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大 话 计算 机 


计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 (D 


冬瓜 哥 ж 


内 容 简 全 

现代 计算 机 系统 的 软 硬 件 架 构 十 分 复杂 ， 是 所 有 IT 相关 技术 的 根源 。 本 书 尝试 从 原始 的 零 认 知 状态 开始 ， 逐 
步 从 最 基础 的 数字 电路 一 直 介 绍 到 计算 机 操作 系统 以 及 人 工 智能 。 本 书 用 通俗 的 语言 、 恰 到 好 处 的 疑问 、 符 合 原生 
态 认 知 思维 的 切入 点 ， 来 帮助 读者 洞悉 整个 计算 机 底层 世界 。 本 书 在 写作 上 遵循 “ 先 介 绍 原因 ， 后 思考 ， 然 后 介绍 
解决 方案 ， 最 终 提炼 抽象 成 概念 ”的 原则 。 全 书 脉络 清晰 ， 带 领 读者 重 走 作者 的 认 知 之 路 。 本 书 集 科 普 、 专 业 为 一 
体 ， 用 通俗 详尽 的 语言 、 图 表 、 模 型 来 描述 专业 知识 。 

本 书 内 容 涵盖 以 下 学 科 领 域 ， 计算机 体系 结构 、 计 算 机 组 成 原理 、 计 算 机 操作 系统 原理 、 计 算 机 图 形 学 、 高 性 
能 计算 机 集群 、 计 算 加 速 、 计 算 机 存储 系统 、 计 算 机 网 络 、 机 器 学 习 等 。 

本 书 共 分 为 12 章 。 第 1 章 介 绍 数 字 计 算 机 的 设计 思路 ， 制 作 一 个 按键 计算 器 ， 在 这 个 过 程 中 逐步 理解 数字 计 
算 机 底层 原理 。 第 2 章 在 第 1 章 的 基础 上 ， 改 造 按 键 计算 器 ， 实 现 能 够 按照 编 好 的 程序 自动 计算 ， 并 介绍 对 应 的 处 
理 器 内 部 架构 概念 。 第 3 章 介 绍 电子 计算 机 的 发 展 史 ， 包 括 芯片 制造 等 内 容 。 第 4 章 介 绍 流水 线 相关 知识 ， 包 括 流 
水 线 、 分 支 预 测 、 乱 序 执行 、 超 标量 等 内 容 。 第 5 章 介 绍 计算 机 程序 架构 ， 理 解 单个 、 多 个 程序 如 何在 处 理 器 上 编 
译 、 链 接 并 最 终 运 行 的 过 程 。 第 6 章 介 绍 缓存 以 及 多 处 理 器 并 行 执行 系统 的 体系 结构 ， 包 括 互联 架构 、 缓 存 一 致 性 
架构 的 原理 和 实现 。 第 7 章 介绍 计算 机 IO 基本 原理 ， 包 括 PCIE, USB. SAS 三 大 IO 体系 。 第 8 章 介绍 计算 机 
是 如 何 处 理 声音 和 图 像 的 ， 包 括 3D 泻 染 和 图 形 加 速 原 理 架 构 和 实现 。 第 9 章 介 绍 大 规模 并 行 计算 、 超 级 计算 机 原 
理 和 架构 ， 以 及 可 编程 逻辑 器 件 ( 如 FPGA 等 ) 的 原理 和 架构 。 第 10 章 介 绍 现代 计算 机 操作 系统 基本 原理 和 架构 ， 
包括 内 存 管理 、 任 务 调 度 、 中 断 管理 、 时 间 管 理 等 架构 原理 。 第 11 章 介绍 现代 计算 机 形态 和 生态 体系 ， 包 括 计算 、 
网 络 、 存 储 方面 的 实际 计算 机 产品 和 生态 。 第 12 章 介绍 机 器 学 习 和 人 工 智能 底层 原理 和 架构 实现 。 

本 书 适 合 所 有 IT 行业 从 业者 阅读 ， 包 括 计算 机 (РС/ 服务 器 /手机 /嵌入 式 ) 软 硬 件 及 云 计算 /大 数据 / 人工 
智能 等 领域 的 研发 、 架 构 师 、 项 目 经 理 、 产 品 经 理 、 销 售 、 售 前 。 本 书 也 同样 适合 广大 高 中 生 科 普 之 用 ， 另 外 计算 
机 相关 专业 本 科 生 、 硕 士 生 、 博 士 生 同 样 可 以 从 本 书 中 获取 与 课程 教材 截然 不 同 的 丰富 营养 。 
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各 位 读者 朋友 ， 欢 迎 阅 读本 书 ， 开 启 计算 机 内 部 奇妙 世界 的 旅程 。 本 书 完 全 从 和 零 开始 介绍 计算 机 是 如 何 运 
行 的 ， 从 基本 的 电路 一 直 介绍 到 操作 系统 内 核 再 到 机 器 学 习 与 人 工 智 能 。 但 是 本 书 并 不 会 像 大 众 科普 读物 那样 
点 到 为 止 ， 而 是 要 层 层 剥 开 计 算 机 体系 中 的 每 一 层 ， 一 直到 看 透 为 止 ， 达 到 从 入 门 到 精通 的 效果 。 

本 书 特点 如 下 。 

1. 绝对 从 初学 者 角度 出 发 ， 看 了 不 迷 荡 、 不 撕 书 、 不 会 器 作者 我 也 不 想 被 人 器 ) 。 

2. 介绍 事物 绝对 应 丁 解 牛 ， 轻 易 不 留 “ 坑 ”， 不 得 已 留 了 则 必 填 。 

3. 带 痢 思考 来 写作 ， 促 发 读者 思考 ; 问题 导 问 ， 带 独 解 决 问题 过 程 来 写 。 

4. 事物 之 间 带 有 前 因 后 果 关 联 ， 而 不 是 孤立 地 介绍 ， 整 本 书 从 第 一 页 到 最 后 一 页 有 一 条 清晰 的 因果 脉络 。 

5. 全 局 框架 和 局 部 细节 兼顾 ， 大 而 全 ， 深 而 细 ， 就 像 一 部 精 天 的 游戏 ， 宏 观 场景 震撼 ， 局 部 细节 尺 艳 ! 

б. 履 善 面 极 广 ， 涵 再 多 个 领域 关键 知识 : 数字 电路 、 模 拟 电 路 、 计 算 机 体系 结构 、 计 算 机 组 成 原理 、 操 作 
系统 原理 、 计 算 机 图 形 学 、 高 性 能 计算 机 集群 /超级 计算 机 、 信 号 与 系统 、 存 储 系统 、 网 络 /通信 系统 、 机 器 学 
习 与 人 工 智能 等 。 

7. 随便 点 选任 何 一 页 的 任何 一 段 ， 都 是 精彩 和 拥有 丰富 细节 的 内 容 。 

8. 注重 大 框架 的 建立 ， 让 读者 阅 后 成 竹 在 胸 。 

9. 便于 目 学 ， 看 文字 网 像 是 在 聆听 作者 当面 讲授 。 

10. 图 片 细节 丰 语 ， 带 有 事物 运行 的 流程 ， 其 过 程 是 动态 的 而 不 是 静态 的 。 


具有 高 中 以 上 学 历 者 就 可 以 阅读 本 书 。 本 书 可 作为 家 长 赠 予 正 值 高 中 阶段 孩子 的 礼物 ， 或 许 能 够 让 他 们 不 
再 在 网 游 中 虚度 光阴 。 本 书 也 可 以 作为 高 中 、 技 校 、 大 学 、 科 研 院 所 的 教材 或 教学 参考 书 。 当 然 ， 本 书 也 非常 
适合 于 正在 或 者 即将 从 事 IT 领域 工作 的 广大 工程 师 、 架 构 师 、 开 发 人 员 、 项 目 管理 人 员 、 运 维 /系统 /网 络 管理 
员 、 销 售 / 售 前 /售后 人 员 等 阅读 。 

在 此 ， 冬 瓜 哥 郑重 建议 读者 们 从 头 阅读 本 书 ， 而 最 好 不 要 跳跃 式 阅 读 ， 因 为 本 书 与 传统 写作 方式 不 同 。 本 
书 的 内 容 一 脉 相 承 ， 前 面 内 容 是 后 面 内 容 的 铺垫 ， 这 种 符合 事物 发 展 规律 的 脉络 式 写作 方式 ， 就 像 小 说 中 的 剧 
情 一 样 ， 要 从 头 看 才能 体会 出 其 中 更 深刻 的 含义 和 精 骨 

比如 ， 在 第 1 章 中 ， 冬 瓜 哥 会 回答 “计算 机 如 何 计 算 1+1=2” 这 个 问题 ， 并 带领 大 家 制作 一 个 能 够 进行 基本 
数学 运算 的 示意 计算 器 。 在 制作 过 程 中 ， 会 遇 到 各 种 困难 和 问题 ， 并 最 终 一 一 解决 。 在 解决 的 过 程 中 ， 读 者 将 
会 感受 到 数字 电路 的 精妙 之 处 ， 对 数字 电路 的 运行 产生 深刻 认 知 ， 并 最 终 迫 切 地 要 求 : 为 何不 制作 一 个 能 够 按 
照 指令 自动 进行 累积 计算 的 计算 器 呢 ? 于 是 便 开 启 了 CPU 之 旅 ， 进 入 第 2 章 。 至 于 后 面 的 剧情 如 何 跌 宕 起 伏 、 室 
伟 壮 观 ， 就 等 待 读者 自己 去 体会 吧 ! 


在 本 书 的 写作 过 程 中 得 到 了 各 路 江湖 案 杰 的 帮助 ， 在 此 部 人 由 衷 表 示 感 谢 。 

首先 要 感谢 PMC-Sierra ( 后 被 Microsemi 收 购 ，Microsemi 又 被 Microchip 收 购 ) 公司 ,进入 该 公司 让 我 得 以 
从 更 深 的 层面 了 解 了 计算 机 底层 的 各 种 技术 。 感 谢 我 的 导师 前 PMC-Sierra 公 司 Fellow 压 虱 博 士 对 部 人 的 指导 和 
引领 。 

其 次 要 感谢 前 同事 汪 利 文 以 及 深圳 市 科 力 锐 科 技 有 限 公司 创始 人 之 一 张 勇 ( (@VxD ) ， 这 两 位 大 使 在 本 书 
写作 过 程 中 向 部 人 提供 了 关键 的 、 长 时 间 的 、 颇 具 耐 心 的 帮助 ， 在 一 些 深奥 问题 上 ， 他 们 忍受 了 部 人 长 期 的 创 
根 问 底 ， 有 些 问题 他 们 无 法 现场 回答 ， 便 亲自 考证 研究 、 研 读 源 代码 ， 并 最 终 得 出 结论 。 我 想 ， 只 有 具有 同样 
钻研 精神 的 人 才 会 这 样 做 。 其 中 年 长 部 人 7 岁 的 汪 兄 是 老 骏 伏 杨 的 典范 ， 他 逾越 了 年 龄 的 壁 双 在 各 种 前 沿 技 术 领 


大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


域 长 期 潜心 研究 ， 是 不 可 多 得 的 人 才 。 在 表示 感谢 的 同时 ， 也 对 这 两 位 大 侠 表 示 钦 佩 和 崇敬 ! 或 许 正 是 因为 这 
些 前 草 们 深 知 学 习 过 程 的 不 易 ， 才 会 如 此 耐心 的 帮助 部 人 。 

还 要 感谢 网 友 @ 三 妇 在 模拟 电子 技术 方面 予以 的 指导 。 感 谢 网 友 (@Perr、@ 钓 客 、(@Reborn、@ 抠 出 式 
linux、@Linux 入 门 等 群 友 的 帮助 ， 他 们 的 帮助 大 大 加 速 了 本 书 第 10 章 的 写作 进程 。 

还 要 感谢 网 友 @ 去 流浪 、@ 豆 包 、 张 一 中 对 部 人 相关 知识 的 点 拨 。 感 谢 中 科 院 计算 所 的 包 云 岗 老 师 ， 以 及 
时 任 阿 里 云 高 性 能 计算 负责 人 、 中 国 计 算 机 学 会 理事 的 何 万 青 老 师 的 帮助 。 感 谢 @ 破 布 、@ 子 濠 两 位 同学 在 处 
理 器 体系 结构 方面 的 点 拨 。 感 谢 中 存 超 为 的 沈 杰 在 数字 电路 底层 方面 对 部 人 的 点 拨 。 感 谢 刘 羽 、 黄 家 明 两 位 大 
侠 分 别 在 MPI 编 程 、BIOS/ACPI 方 面 对 部 人 的 点 拨 。 感 谢 刘 震 在 模拟 电子 和 和 PCB 设计 制造 方面 相关 知识 的 点 拨 。 
感谢 光子 算数 (北京 ) 有 限 责 任 公 司 的 和 白 冰 博士 在 模拟 光学 计算 方面 的 知识 传授 。 

还 要 再 次 感谢 导师 摩 恒 博士 在 本 书 即 将 完成 时 为 我 开启 了 一 道 新 的 大 门 并 作为 指 路 人 ， 这 和 直接 导致 本 书 第 
12 章 在 一 个 半月 的 时 间 内 的 速成 ， 这 也 了 却 了 我 长 期 的 一 桩 心愿 ， 同 时 也 顺带 解决 了 之 前 长 期 困扰 我 的 关于 信 
号 均衡 器 底层 原理 的 问题 ， 我 那 时 候 根 本 不 知道 信号 均衡 器 中 的 权重 其 实 也 是 通过 训练 来 得 出 的 ， 之 前 一 直 卡 
在 “每 个 Tap 的 权重 到 底 是 怎么 确定 的 ”这 个 问题 上 出 不 来 ， 也 浪费 了 很 多 时 间 去 追踪 。 在 本 章 写 作 期 间 ， 感 谢 
蔡 卫 光 、 王 海 彬 、 雷 霆 、 蒋 传 遐 四 位 大 侠 在 机 器 学 习 的 上 层 框架 、 加 过 器 架构 方面 提供 的 帮助。 

最 后 ， 感 谢 本 书 编辑 也 是 我 的 老 朋友 栾 大 成 以 及 清华 大 学 出 版 社 参 与 本 书 出 版 的 全 体 工 作 人 员 的 努力 ， 以 
精湛 、 迅 速 、 高 效 的 出 版 技术 和 流程 控制 为 本 书 打 造 了 优秀 的 展现 ， 并 最 终 促 其 诞生 。 

由 于 冬瓜 哥 是 一 个 半路 出 家 的 门外汉 ， 书 中 定 有 不 少 自以为是 、 杜 飘然 、 不 知 所 云 、 混 消 、 错 误 、 含 糊 不 
清 之 处 ， 迫 切 硕 望 各 位 读者 能 够 指出 这 些 错误 ， 再 版 时 一 并 修正 。 

本 书 的 部 分 图 片 来 自 于 互联 网 ， 原 始 出 处 不 详 ， 如 有 侵权 ， 请 通过 下 列 方式 联系 作者 。 本 书 极 个 别 图 片 包 
含 英文 注释 ， 未 作 完 整 翻 译 的 图 片 都 是 示意 图 ， 不 看 注释 即 可 了 解 图 片 意图 ,保留 英 文 注释 是 为 了 给 有 能 力 的 
朋友 们 创 根 问 底 ， 请 读者 体谅 ， 如 有 疑问 ， 请 到 冬瓜 可 公众 号 交流 。 


作者 联系 方式 如 下 : 

QQ/E-maıl: 122567712(0%а4.соп 

微 信 公众 号 ;大话 计 算 机 、 大 话 存 储 

新 浪 微 博 : @ 冬 瓜 哥 大 话 计算 机 和 存储 

ЖЮ: 冬瓜 哥 。 知 平 专栏 :大 话 计 算 机 、 大 话 存 储 


AL (ааа 
此 外 ， 冬 瓜 哥 也 为 广大 读者 创建 了 《大 话 计算 机 》 书 友 会 QQ 群 :， 361934810。 大 家 可 以 加 入 本 群 畅 所 欲 
言 ， 共 同 提 高 。 


ЕР 一 


收 到 《大 话 计算 机 》 的 书稿 ， 有 半 尺 高 的 厚 厚 一 者 ， 而 本 书 作者 却 只 有 冬瓜 哥 一 人 。 我 心里 不 由 得 暗 想 ， 
到 底 是 一 种 怎样 的 力量 驱动 着 他 完成 这 样 的 壮举 ? 

打开 来 读 ， 他 的 文字 带 我 走 过 一 个 个 章节 ， 一 直 翻 到 了 最 后 一 童 ， 感 觉 就 像 目 己 温 习 了 一 遍 大 学 本 科 的 
课程 ， 还 有 从 业 二 十 年 来 看 过 的 许多 专业 书籍 、 科 研 文献 、 设 计 文 档 。 纵 观 市 面 上 所 有 计算 机 图 书 ， 能 在 一 本 
书 中 说 清楚 计算 机 工程 (Computer Engineering) 的 方方面面 的 关键 点 的 ， 目 前 只 有 冬瓜 哥 的 这 本 《大 话 计算 
机 》 了 。 

我 一 方面 感念 他 创作 了 这 样 一 部 九 九 动听 的 学 科 指 南 ， 一 方面 也 不 禁 感慨 万 千 。 回 想 当 年 ， 目 己 求 学 的 路 
上 并 没有 这 样 一 位 能 把 事情 的 来 龙 去 脉 狂 开道 明 的 指 路 人 ， 因 此 也 走 了 不 少 的 弯路 。 现 在 可 好 了 ， 无 论 你 是 从 
业已 入 的 专家 ， 还 是 刚 入 门 的 学 子 ， 相 信 此 书 都 能 做 到 开卷 有 益 : 或 为 你 指明 学 习 的 道路 ， 或 为 你 增添 对 周边 
领域 的 知识 。 

计算 机 工程 并 不 是 一 门 十 分 深奥 的 科学 系统 理论 ， 而 是 许 许多 多 实践 经 验 和 知识 的 累积 。 每 个 领域 的 工 
程 师 或 研究 者 可 谓 人 数 众 多 ， 就 像 住 在 公寓 楼 里 的 居民 ， 对 上 自己 家 里 的 种 种 目 然 是 深入 了 解 ， 但 对 楼 上 楼 下 的 
公寓 里 有 什么 往往 不 清楚 。 在 《大 话 计 算 机 》 中 ， 冬 瓜 哥 就 像 把 计算 机 这 所 大 楼 里 的 每 个 楼 层 都 给 你 导游 了 一 
裔 ， 还 穿插 了 每 个 楼 层 里 发 生 过 的 趣事 和 人 物 的 来 龙 去 脉 。 因 此 枯燥 星 涩 的 技术 细节 变 得 引人入胜 。 

冬瓜 哥 对 技术 的 描述 方式 格外 通俗 、 细 上 腻 。 阅 读 时 就 好 比 作者 为 读者 打开 了 他 的 私人 博物 馆 ， 而 由 收藏 主 
人 亲 目 展示 每 一 个 藏品 的 精妙 机 关 ， 再 把 当初 音 心 寻访 藏品 并 终于 纳入 襄 中 ， 欣 赏 、 研 究 、 把 玩 的 故事 癌 你 和 孜 
孜 道 来 。 其 中 扑面 而 来 的 喜 导 ， 只 有 同道 中 人 才能 体会 。 

作者 多 年 的 追求 探索 ， 不 光 是 加 深 上 自身 领悟 ， 还 为 了 和 更 多 人 分 享 和 传承 。 工 程 师 们 负担 了 造 新 物 的 使 
命 ， 要 看 清 这 无 比 复杂 的 知识 世界 十 分 不 易 。 而 作者 冬瓜 哥 帮 有 我们 梳理 了 经 纬 全 局 ， 把 知识 的 珠子 串 成 了 项 
链 。 作 者 和 乃 寞 孤独 的 打磨 着 他 的 终极 作品 ， 其 中 辛酸 苗 间 ， 只 有 经 历 过 的 人 才能 理解 。 而 如 今 ， 这 件 亏 术 品 终 
于 大 功 告 成 ， 正 犹如 花费 多 年 设计 的 蕊 片 流 片 测试 成 功 之 后 的 喜悦 一 般 。 

完成 这 件 最 后 的 艺术 品 雕 级 ， 整 个 计算 机 博物 馆 ， 就 此 鸡 彩 全 面 开 张 ! 

感激 冬瓜 哥 的 这 份 情怀 ， 为 大 家 页 献 了 这 本 佳作 ! 


ЭМ 博士 ， 现 任 海 思 半导体 公司 首席 科学 家 。 曾 就 读 清华 大 学 、 普 林 斯 顿 大 学 。 曾 为 PMC-Sierra 公 司 
Fellow， 曾 参与 T10 SAS 标准 制定 工作 ， 并 担任 存储 部 门 总 架构 师 ， 设 计 了 SAS Expander、RAID 控 制 器 、HBA 
控制 器 等 芯片 的 核心 架构 。 


序 二 


计算 机 被 称 为 20 世 纪 最 伟大 的 发 明之 一 。1946 年 诞生 的 第 一 台电 子 计 算 机 ENIAC， 是 一 个 每 秒 能 运行 5000 
次 、 重 达 30 吨 的 庞然大物 。 如 今 计 算 机 变 得 无 处 不 在 ， 以 至 于 人 们 大 大 低估 了 它 的 复杂 性 一 一 今天 一 部 几 百 克 
的 普通 手机 包含 了 上 百 亿 个 晶体 管 ， 性 能 比 ENIAC 快 上 百 万 倍 ， 上 面 运行 的 操作 系统 、 微 信 、 支 付 宝 等 各 类 软 
件 代 码 达到 上 亿 行 ! 

现代 计算 机 内 部 极其 复杂 ， 我 一 直 认 为 也 许 没 有 人 能 讲 清楚 它 工 作 起 来 的 每 一 个 细节 。 记 得 多 年 前 有 这 
么 一 道 研 究 生 入 学 面试 题 ， “播放 约 灯 片 时 ， 按 下 一 个 空格 键 到 屏幕 显示 下 一 页 ， 请 问 这 个 过 程 计 算 机 做 了 什 
Z? ”大 多 数 参 加 面试 的 学 生 都 答 不 上 来 。 但 是 有 一 天 看 到 冬瓜 哥 的 《大 话 计 算 机 》 时 ， 我 第 一 反应 是 意识 到 
自己 错 了 。 这 本 初稿 将 近 1500 页 的 恢宏 巨 作 ， 约 $00 个 章节 ， 涵 盖 了 处 理 器 流水 线 、 缓 存 、 内 存 、 并 行 计算 、 网 
络 、 声 卡 、GPU、 操 作 系 统 ， 甚 至 包括 半导体 制造 工艺 等 ， 每 一 章节 都 是 深入 浅 出 。 不 同 于 一 般 的 教材 ， 这 本 
书 采 用 议 谐 幽默 的 笔法 与 图 文 并 成 的 形式 回 读 者 揭示 计算 机 内 部 各 个 部 件 的 工作 原理 ， 并 穿插 着 技术 背后 的 种 
种 名 人 轶 事 ， 读 来 生动 活泼 、 引 人 入 胜 。 这 像 是 一 部 小 说 ， 更 像 是 一 本 百科 全 书 ， 按 图 索 矣 ， 总 能 找到 你 想 了 
解 的 知识 点 。 

全 书 历时 四 年 才 完 成 ， 足 见 冬 瓜 哥 对 计算 机 系统 的 挚爱 和 坚持 ， 而 这 正 是 当下 中 国 计 算 机 界 最 稀缺 的 精神 
与 情怀 ， 尤 其 在 计算 机 应 用 特别 是 人 工 智 能 大 行 其 道 的 今天 。 中 国 计 算 机 界面 临 着 严重 的 “ 头 重 脚 轻 ”问题 ， 
计算 机 系统 硬件 、 基 础 软件 方 回 的 从 业 人 员 远 少 于 计算 机 应 用 方向 。 这 既 有 资本 追逐 风口 的 原因 ， 也 有 社会 导 
问 不 当 的 问题 ， 更 是 各 界 对 计算 机 系统 价值 认识 不 足 的 体现 。 当 人 们 提出 某 种 新 算法 提升 了 几 倍 乃至 几 十 倍 的 
性 能 时 ， 却 可 能 未 曾 意 识 到 了 解 计 算 机 系统 底层 原理 的 程序 员 写 出 的 矩阵 乘法 程序 的 执行 速度 可 以 是 普通 程序 
员 的 60 000 倍 ; 也 可 能 未 曾 意识 到 复制 一 个 新 算法 比 复制 一 种 商业 横 式 还 要 快 ， 对 企业 来 说 已 无 竞争 力 可 言 。 
因此 ， 要 将 新 算法 转化 为 核心 竞争 力 ， 别 无 他 法 ， 只 有 将 其 融入 系统 中 ! 事实 上， 一 个 好 系统 往往 集成 了 几 十 
种 甚至 上 百 种 算法 ， 往 往 需 数 年 时 间 解 决 成 百 上 千 个 问题 ， 不 断 打 磨 优化 而 成 。 这 样 的 系统 ， 即 使 别人 想 复制 
也 需 时 日 摸索 ， 因 而 才能 成 为 企业 核心 竞争 力 。 设 计 与 实现 类 似 的 系统 ， 所 需 的 正 是 冬瓜 哥 在 此 书 中 传递 的 那 
种 融会 贯通 的 系统 能 力 以 及 创造 此 书 过 程 中 的 那 种 执着 坚毅 的 耐力 。 

冬瓜 哥 的 成 名 之 作 《 大 话 存 储 》 是 很 多 人 关于 存储 领域 的 启蒙 读物 。 如 今 《 大 话 计算 机 》 大 功 告 成 ， 期 待 
他 再 次 掀起 一 轮 计算 机 系统 领域 的 “启蒙 运动 ”。 


жі, 中科院 计算 所 研究 员 ， 先 进 计 算 机 系统 研究 中 心 主任 ， 中 国 科学 院 大 学 岗位 教授 


РР 三 


一 一 冬瓜 可 《大 话 计 算 机 》 序 


咖啡 厅 的 门 开 了 ， 清 秀 瘦 高 〈 相 对 于 我 而 言 ) 背 着 个 双肩 包 的 技术 男 笑 着 和 我 打招呼 ， 打 开 双 肩 包 ， 是 一 
本 A4 纸 版 面 、 两 块 砖头 厚 的 《大 话 计 算 机 》，1500 页 ， 写 了 四 年 一 一 这 是 我 和 冬瓜 哥 认识 四 年 多 来 的 第 一 次 见 
面 。 看 到 这 本 书 ， 想 起 《 明 朝 那些 事 》 作 者 当年 明月 说 支持 他 写 完 7 册 书 的 力量 ， 是 想 等 到 孩子 长 大 ， 有 一 天 可 
以 向 孩子 和 自己 证 明 曾 经 坚持 到 超越 了 自己 的 极限 。 是 什么 支持 冬瓜 哥 写 完 这 本 从 电 控 开关 到 操作 系统 的 计算 
机 系统 底层 架构 极限 作品 呢 ? 

和 冬瓜 哥 相 识 在 2014 年 ， 那 时 我 在 英特尔 从 文 持 Xeon Phi 转 到 Lustre 并 行文 件 系统 ， 很 多 时 候 出 差 去 做 现场 
交付 搭建 并 行 存 储 ， 拉 杆 箱 里 都 放 着 冬瓜 哥 那 两 本 《大 话 存 储 》。 虽 然 很 多 时 候 可 能 只 需要 偶尔 看 一 两 页 ， 然 
后 去 网 上 查 资 料 ， 但 这 就 是 一 本 全 面 系统 的 “技术 百科 全 书 ” 的 价值 一 一 这 种 价值 在 眼前 这 本 《大 话 计算 机 》 
中 得 到 了 同样 的 发 扬 。 那 些 年 冬瓜 哥 给 我 发 E-mail， 问 我 关于 处 理 器 和 HPC 相 关 的 底层 问题 ， 开 始 和 他 隔 空 讨 
论 一 些 技 术 问 题 ， 通 过 在 英特尔 查 一 些 内 部 公开 材料 ， 解 答 他 那些 特 硬 核 的 问题 。 当 时 我 以 为 他 从 存储 角度 出 
于 好 奇 来 学 习 一 下 处 理 器 底层 架构 ， 现 在 想起 ， 我 竟 见 证 了 他 写 这 本 书 的 长 征 第 一 步 。 那 时 候 我 恰好 帮 出 版 社 
审阅 万 木 杨 的 《大 话 处 理 器 》， 四 年 后 冬瓜 哥 找 我 给 他 的 书写 序 ， 还 以 为 是 类 似 的 技术 博客 连载 ， 没 想到 是 一 
个 追求 极致 的 技术 匠人 ， 四 年 里 奖 奖 业 业 ， 悬 梁 刺 股 的 呕心沥血 之 作 ， 心 生 懈 愧 。 

在 我 快 20 年 的 技术 职业 生涯 里 ， 无 论 在 摩托 罗拉 还 是 英特尔 ， 深 入 参与 过 很 多 技术 项 目 ， 包 括 天 河 2 号 这 
样 的 工程 。 但 是 每 当 回 望 ， 总 是 多 多 少 少 有 “过 宝山 而 空 返 ”的 遗憾 一 一 为 了 完成 产品 或 项 目的 支持 ， 总 有 没 
能 深究 的 技术 细节 ， 匆 匆 跳 到 下 一 个 要 解决 的 问题 。 于 是 在 别人 眼 里 的 专家 ， 最 明白 一 路 走 来 留 下 了 多 少 知识 
的 空 队 一 一 冬瓜 哥 写 这 本 书 的 初 心 ， 就 是 从 计算 机 最 基础 的 与 非 门 电 路 开始 ， 修 炼 铁 指 寸 劲 的 功夫 ， 从 最 基础 
的 电路 写 起 ， 到 计算 器 的 实现 〈 这 和 英特尔 4000 芯 片 组 起 源 于 支持 日 本 Busicom 计 算 器 何其 相似 ) ， 然 后 开始 
讲 信息 和 信号 ， 深 入 到 滤波 器 原理 ， 逐 渐进 化 到 完整 计算 器 的 实现 细节 ， 跳 到 程序 控制 的 计算 机 ， 其 后 进入 半 
导体 原理 ， 展 开 到 制造 工艺 和 存储 器 、 流 水 线 和 机 器 码 的 世界 。 整 本 书 的 结构 ， 恰 恰 体 现 了 自 底 向 上 的 技术 进 
化 ， 这 在 布 莱 恩 。 阿 瑟 的 《技术 的 本 质 》 中 有 清晰 的 表达 一 一 每 一 项 技术 都 是 自身 组 件 技术 的 组 合 。 讨 巧 的 写 
法 是 自 顶 向 下 ， 从 抽象 到 具体 ， 而 这 本 书 采 取 了 不 讨 巧 的 自 底 向 上 “全 部 具体 ”的 写法 ， 每 一 个 范畴 ， 都 采取 
自 顶 向 下 直接 深入 硬件 细节 的 深度 ， 没 有 一 分 敷衍 。 我 想 有 心 的 读者 ， 如 能 随 着 这 本 书 第 路 蓝 缕 地 扫 下 来 ， 会 
极 大 减轻 留 下 技术 空 际 的 遗憾 。 

我 曾 问 冬瓜 可 ， 整 本 书 ， 还 有 任何 一 个 角落 你 觉得 有 没 钻 清楚 的 吗 ? 他 认真 想 了 想 ， 说 有 一 个 地 方 ， 在 第 
7 章 网 络 通信 底层 ， 一 个 模拟 信号 的 模型 问题 ， 其 他 的 都 吃透 了 。 这 个 细节 ， 让 我 想起 他 在 大 学 里 如 何 喜 欢 并 
自学 存储 (他 是 学 化 学 出 身 〉， 干掉 一 个 个 堡垒 ， 最 终 任 着 写 《 大 话 存储 》 成 为 一 个 什么 方向 都 能 够 钻 到 “ 极 
限 ” 的 高 人 。 这 本 书 还 有 一 个 亮点 ， 就 是 所 有 繁杂 的 原理 图 ， 都 是 冬瓜 哥 自 己 用 PowerPoint 画 的 ， 所 以 技术 圈 
说 这 是 “PPT 技 术 绘 图 指南 ”， 在 没有 分 层 功 能 的 PPT 上 绘制 出 这 些 细 致 的 原理 图 ， 难 度 和 耐心 可 想 而 知 ， 自 认 
为 没有 这 种 功夫 。 想 起 2015 年 刚 开 始 写 各 自 的 公众 号 不 久 ， 我 还 夺 过 他 是 第 一 个 “不 在 乎 形式 ”而 直接 用 手绘 
原理 图 照片 写 公 众 号 的 24K 技 术 男 一 一 那 时 候 ， 他 已 经 在 为 这 本 技术 巨著 添砖加瓦 。 

对 于 技术 作者 ， 也 可 以 采用 以 赛 亚 。 伯 林 对 学 者 的 划分 ， 刺 狂 只 知道 一 件 大 事 ， 而 狐狸 知道 许多 小 事 
冬瓜 哥 像 一 只 四 年 磨 一 剑 的 刺 犹 。 这 本 书 从 任何 一 章 读 下 去 ， 知 识 的 密度 都 足够 扎实 ， 读 的 时 候 ， 有 一 种 和 他 
一 起 脚踏实地 攀登 高 峰 的 感觉 一 一 这 回答 了 第 一 段 的 疑问 ， 是 什么 让 冬瓜 哥 在 繁忙 和 喧嚣 的 工作 和 技术 圈 里 ， 
写 下 这 本 干货 满 满 的 大 部 头 ? 

“因为 ， 山 在 那里 。”， 登 山 者 说 。 


何 万 青 博士 阿里 云 高 性 能 计算 负责 人 ， 资 深 技术 专家 ， 中 国 计 算 机 学 会 理事 ， 中 国 计 算 机 学 会 YOCSEF 
前 副 主席 ， 中 国 计 算 机 学 会 高 专 委 理 事 


友 [Л 


还 记得 2015 年 的 春 夏 之 际 ， 我 与 冬瓜 哥 见 面 讨论 存储 技术 ， 侦 然 了 解 到 他 正在 写 一 本 新 书 ， 也 就 是 我 现在 
癌 大 家 推荐 的 《大 话 计算 机 》。 冬 瓜 哥 癌 我 展示 了 还 未 完成 的 第 一 章 的 文稿 ， 同 时 也 感叹 了 写作 时 过 到 的 各 种 
困难 。 现 在 回想 起 来 ， 已 不 记得 当时 冬瓜 哥 感叹 的 是 什么 ， 但 是 ， 印 象 很 深 的 是 冬瓜 哥 决 心 完成 本 书 的 坚定 信 
念 ， 以 及 对 该 书 内 容 质量 的 信心 。 

计算 机 是 一 个 复杂 的 系统 ， 包 括 人 硬件 、 操 作 系 统 和 应 用 软件 三 大 部 分 ， 可 从 不 同 视 角 进 行 解读 。 作 为 科 
班 计算 机 专业 毕业 的 研究 者 ， 我 所 了 解 的 计算 机 教材 主要 从 理论 的 角度 讲述 计算 机 的 各 种 知识 ， 描 述 方法 较为 
抽象 和 临 涩 ， 多 数 并 没有 从 初学 者 的 角度 去 引人入胜 的 描写 。 如 果 没 有 优秀 的 老师 辅导 ， 通 常 都 难以 理解 和 
掌握 。 

我 也 是 《深入 理解 计算 机 系统 》 一 书 的 两 位 译 者 之 一 ， 该 书 从 程序 员 的 角度 观察 计算 机 如 何 啊 应 和 支持 程 
序 代码 的 运行 ， 其 内 容 主要 关注 操作 系统 和 应 用 软件 层 。 读 者 需要 写 程 序 或 运行 程序 ， 并 试图 通过 分 析 程 序 的 
输出 和 行为 ， 理 解 计 算 机 的 工作 方式 。 但 是 ， 这 种 形式 较为 粗略 ， 许 多 计算 机 的 细节 ， 尤 其 是 全 局 框架 的 来 龙 
去 脉 却 并 没有 涉及 。 而 《大 话 计算 机 》 一 书 无 论 是 在 内 容 的 深度 、 广 度 还 是 通俗 度 上 ， 都 超越 了 同时 代 的 同类 
著作 。 我 在 翻 看 本 书稿 件 时 ， 心 情 是 非常 激动 的 。 

我 眼中 的 冬瓜 哥 是 一 位 跨 学 科 的 江湖 奇才 。 他 在 《大 话 计算 机 》 一 书 里 ， 从 计算 机 入 门 者 的 角度 出 发 ， 以 
目 问 目 答 、 问 题 导 同 的 方式 ， 剖 析 了 计算 机 的 底层 ， 以 图 片 加 文字 的 方式 生动 地 描绘 了 计算 机 的 各 个 部 件 的 最 
新 工作 细节 和 原理 ， 帮 助 读者 透彻 地 理解 现代 计算 机 的 工作 方式 ， 扎 实地 掌握 相关 知识 。 阅 读本 书 的 过 程 ， 癸 
然 就 像 一 位 老师 在 给 一 个 对 计算 机 完全 不 懂 的 人 从 零 开 始 ， 事 无 巨细 ， 和 循循善诱， 循序 渐进 的 讲授 过 程 。 冬 瓜 
可 能 够 清晰 地 切中 要 害 ， 深 知 初学 者 的 思维 阻碍 在 哪里 ， 然 后 一 针 见 血 地 打通 初学 者 的 任 督 二 胀 。 所 谓 节 塞 顿 
开 ， 醒 柄 灌顶 ， 也 就 是 如 此 感觉 吧 。 

本 书 可 谓 开 创 了 计算 机 图 书 内 容 组 织 、 知 识 结构 、 写 作 方 式 的 先河 。 其 水 平 可 以 与 世界 级 计算 机 顶级 著作 
并 驾 齐 驱 ， 甚 至 在 很 多 方面 超越 了 所 有 之 前 的 著作 。 我 国 在 计算 机 产业 落后 国外 多 年 ， 尤 其 是 在 芯片 设计 制造 
等 底层 产业 领域 。 如 今 ， 有 此 一 书 ， 我 感到 非常 欣慰 。 本 书 定 会 成 为 我 国 今后 很 长 一 段 时 间 内 的 计算 机 顶级 科 
普 著 作 以 及 百科 全 书 ， 也 定 能 为 我 国 计 算 机 产业 的 发 展 产生 积极 和 深远 的 影响 。 

所 以 ， 我 强烈 地 站 大 家 推荐 《大 话 计算 机 》 一 书 。 本 书 尤 其 适合 计算 机 人 入门 者 和 程序 员 阅 读 ， 即 使 对 于 专 
业 的 计算 机 学 生 和 研究 者 ， 也 可 以 获得 大 量 有 别 于 陈旧 教材 的 新 鲜 内 容 。 


雷 迎 春 达 沃 时 代 CTO，《 深 入 理解 计算 机 系统 》 图 书 译 者 之 一 


> 五 


虽 早 知 冬瓜 哥 在 写 这 样 一 本 书 ， 但 收 到 了 初稿 后 还 是 被 震 住 了 ! 不 仅仅 因为 它 的 沉 多 多; 不 仅仅 因为 它 内 
容 的 涉猎 之 三 ， 几 乎 涵盖 信息 技术 领域 中 计算 、 网 络 /传输 、 存 储 三 大 分 支 的 绝 大 多 数 工 程 领域 ， 不 仅仅 因为 它 
的 通俗 易 懂 ， 深 入 浅 出 ， 条 理 清晰 ， 架 构 严 谨 ; 也 不 仅仅 因为 它 的 老少 省 宜 ， 能 让 我 这 个 20 余 年 的 工程 师 蔬 然 
开 衣 ， 也 能 让 我 上 初中 的 儿子 读 得 乐 在 其 中 。 

最 震撼 我 的 是 它 活脱 的 “ 动 ”。 从 每 一 个 知识 点 ， 体 现 看 作者 的 思索 ， 追 之 ， 甚 至 迷 荡 ， 焦 虑 ， 以 致 顿悟 
的 全 过 程 ， 而 不 只 是 结果 的 呈现 ， 也 体现 大 书 者 对 读者 的 孜孜 不 倦 ， 全 然 一 个 老师 在 你 眼前 讲解 。 这 种 “ 动 ” 
还 体现 在 书 中 很 多 的 插图 中 ， 我 甚 全 不 相信 这 是 冬瓜 哥 使 用 PowerPoint 制 作出 来 的 ， 让 我 对 我 的 Visio、CAD 技 
能 和 存在 感 产生 了 深 深 的 怀疑 。 图 中 带 有 每 一 步 运行 的 指示 ， 都 标 了 序号 ， 让 读者 可 以 跟随 图 中 的 序号 走 完 所 
有 流程 ， 一 目 了 然 。 借 助 于 该 书 的 全 彩印 刷 ， 在 介绍 CPU 流水 线 时 ， 作 者 采用 了 不 同 颜色 来 表示 流水 线 中 不 同 
指令 的 不 同步 又 的 执行 过 程 ， 看 后 让 人 芒 窒 顿 开 。 我 之 前 虽然 在 很 多 体系 结构 书籍 中 看 到 过 对 CPU 流 水 线 的 介 
绍 ， 但 是 没有 任何 一 本 书 能 够 在 一 张 图 中 把 这 些 步骤 的 并 行 性 的 本 质 用 动态 的 方法 表达 得 如 此 淋 沈 尽 致 。 

我 仿佛 看 到 了 冬瓜 哥 数 年 如 一 日 的 夏 思 ， 盏 学 ， 发 采 ， 书 写 ， 否 定 …*… 在 灯 下 ， 在 路 上 ， 在 用 和 餐 时 …… 我 
也 想起 当 冬 瓜 哥 在 开启 一 个 本 来 不 熟悉 的 知识 点 时 ， 开 始 我 还 能 和 他 谈论 一 二 ， 但 很 快 会 发 现 我 如 果 不 深 入 学 
习 ， 了 驶 无 法 继续 交流 了 。 足 见 冬 瓜 哥 对 技术 刨 根 问 砍 ， 买 思 兰 想 和 奶 逐 到 极致 ， 恨 不 得 人 退 逐 和 阐述 到 宇宙 起 源 
的 工匠 精神 。 

所 谓 “ 师 者 ， 传 道 授 业 解 惑 ” 的 三 个 层面 ， 这 本 书 当 是 “传道 ”之 典范 。 相 信 本 书 可 以 让 身 为 IT 从 业者 的 
你 对 所 从 事 的 领域 进行 重新 全 面 的 深入 理解 和 升华 ， 也 可 以 让 育 少 年 们 燃 起 对 科学 技术 的 浓 浓 兴趣 ， 在 中 华 民 
族 伟 大 复兴 的 过 程 中 播 下 星星 之 火 。 

值得 收藏 ! 


前 PMC-Sierra 技术 支持 经 理 ERX 
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当年 我 看 游戏 《 半 条 命 ， 反恐 精英 》 的 二 三 百 万 行 源 代码 时 ， 有 同事 说 ， 网 传 看 完 就 只 剩 下 半 条 命 了 。 
当 我 看 到 冬瓜 哥 这 本 《大 话 计算 机 》 时 ， 有 瞬间 感觉 我 看 完 这 本 书 可 能 也 只 剩 下 半 条 命 了 。 并 不 是 因为 这 本 书 的 
难度 挫 残 大 脑 ， 相 反 ， 这 完全 是 男 一 种 感觉 ， 它 太 通 俗 了 ， 把 事物 的 关系 、 流 程 、 架 构 讲 得 太 清 蜥 了， 信息 量 
太 大 了 ， 看 完 之 后 就 是 身体 被 掏 空 感 。 因 为 ， 我 发 现 自己 这 么 多 年 习 得 的 仅 有 的 一 点 点 计算 机 方面 的 绝招 、 秘 
密 在 这 本 书 里 竟然 一 点 不 落 的 都 有 ， 而 且 还 通俗 易 懂 ， 让 我 瞬间 感觉 之 前 自己 耗费 在 学 习 计 算 机 上 的 时 间 ， 简 
直 成 了 浪费 人 生 。 如 果 当 年 能 够 看 到 这 本 书 ， 不 知道 能 省 下 多 少时 间 ， 少 走 多 少 弯 路 ， 而 我 现在 可 能 会 走 得 更 
高 ， 看 得 更 远 。 遗 憾 ! 

这 本 书 知识 面 之 广 令 人 惊讶 ! 从 数字 电路 原理 到 简单 的 数值 计算 器 ， 从 电子 管 到 数字 集成 电路 ， 从 半导体 
物理 与 器 件 到 硅 集 成 电路 工艺 基础 ， 从 FPGA 到 CPU 到 GPU， 从 片 间 总 线 到 PCI-E 总 线 到 USB 总 线 ， 从 SAS 接 口 
到 SCSI 协 议 ， 从 以 太 网 设备 到 多 媒体 设备 ， 从 文本 显示 到 VGA 到 3D 演 染 ， 从 实 模 式 到 保护 模式 ， 从 分 页 到 内 存 
管理 ， 从 OSI 七 层 标准 模型 到 文件 系统 。 大 量 的 从 电子 到 芯片 到 工艺 到 总 线 到 接口 到 操作 系统 到 驱动 的 干货 。 

这 本 书 知识 面 之 深 令 人 感到 不 可 思议 ! 从 乱 序 执行 、 分 支 预测 到 CPU 缓存 一 致 性 ， 从 PIO 到 UDMA， 
从 PCI 配 置 空间 到 MSI， 从 点 阵 到 矢量 ， 从 GDT 到 TLB， 从 IRQ 到 LAPIC 到 IDT， 从 SCSI 的 INQUIRY 到 READ 
CAPACITY， 各 种 无 法 描述 的 高 深 和 干货。 更 重要 的 是 ， 这 本 书 还 从 计算 机 发 展 历史 上 ， 痢 析 了 计算 机 技术 发 展 
的 起 点 及 设计 思路 ， 能 让 人 的 大 脑 更 容易 地 建立 起 完整 计算 机 体系 和 模型 。 阅 读 时 不 禁 拍案 惊奇 ， 这 是 何等 的 
奇迹 ， 需 要 作者 付出 多 少 心血 来 凝结 ! 

这 是 计算 机 领域 的 一 本 巨 作 ， 在 市 场 上 很 难 疯 得 一 本 能 如 此 翔实 讲解 整个 计算 机 体系 的 工作 原理 的 书籍 。 
不 管 是 在 校 的 大 学 生 ， 还 是 一 线 的 “ 攻 城 狮 ”， 在 书 中 总 能 找到 他 们 感 兴趣 的 知识 点 ， 快 速 领悟 计算 机 体系 里 
面 各 个 组 件 的 设计 精髓 。 这 本 书 像 各 种 芯片 手 册 、 协 议 规范 、 接 口 文档 一 样 ， 值 得 放 在 床头柜 上 ， 每 天 睡 前 看 
半 小 时 ， 疗 效 远大 于 各 种 鸡汤 。 每 看 一 遍 ， 总 有 更 多 不 同 的 收获 。 

冬瓜 哥 为 这 本 书 连 续 4 年 奋战 ， 每 天 写作 到 凌晨 ， 仔 细 推 项 每 个 逻辑 和 流程 。 有 时 在 三 四 点 还 能 看 到 他 的 
留言 。 这 种 苦心 孤 讶 的 工匠 精神 非常 值得 学 习 。 如 若 我 等 都 像 冬 瓜 哥 这 样 勤奋 研究 ， 中 国 的 计算 机 底层 产业 哪 
能 没有 希望 ? 


深圳 市 科 力 锐 科技 有 限 公司 创始 人 之 一 КЮ 
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认识 冬瓜 哥 多 年 ， 一 开始 只 认为 他 是 国内 存储 领域 的 专家 ， 但 是 一 直到 这 本 书 的 出 现 ， 我 真 的 不 知道 也 未 
曾 想到 ， 他 对 计算 机 底层 技术 掌握 的 深度 和 广度 竟然 能 到 如 此 地 步 ， 这 是 我 从 业 以 来 第 一 次 看 到 如 此 全 面 而 且 
深刻 的 计算 机 底层 技术 图 书 ， 我 的 兴奋 已 经 超出 了 语言 所 表达 出 来 的 程度 。 国 内 外 类 似 图 书 我 也 都 曾 阅读 过 ， 
包括 大 部 头 偏 学 术 化 的 美 系 图 书 ， 科 普 程度 更 高 的 日 系 图 书 ， 以 及 更 接近 工程 化 的 国内 图 书 ， 但 是 没有 任何 一 
本 能 够 达到 本 书 的 广度 和 深度 、 体 系 化 和 通俗 度 。 更 何况 ， 本 书 是 冬瓜 哥 单枪匹马 完成 的 ， 这 更 令 人 无 法 想 
象 ， 不 可 能 的 任务 ! 有 名 话说 ， 说 出 10 名 容易， 但 是 写 出 一 名 来 要 困难 得 多 ， 而 要 写 出 精彩 的 一 句 ， 更 是 难 上 
加 难 ， 不 仅 需 要 你 对 事物 整体 和 内 部 细节 了 然 于 胸 ， 更 需要 你 可 以 从 该 事物 的 任何 一 个 角度 切入 之 后 都 可 以 把 
事物 说 得 清楚 ， 也 就 是 做 到 “ 问 不 倒 ” 的 程度 。 更 关键 的 是 ， 你 不 仅 需 要 了 解 该 事物 本 身 ， 你 还 必须 了 解 该 事 
物 在 更 大 框架 内 与 其 他 事物 之 间 的 关联 关系 、 因 果 作 用 流程 ， 而 能 够 做 到 上 述 火候 的 人 ， 才 能 写 出 真正 专业 、 
通俗 、 深 刻 的 东西 来 。 

本 书 阅读 起 来 有 种 让 人 持续 看 下 去 的 动力 ， 也 就 是 所 谓 带 入 感 ， 而 这 是 市 面 上 绝 大 多 数 图 书 不 具备 的 。 书 
中 针对 每 个 知识 点 的 描述 都 体现 着 冬瓜 哥 的 工匠 精神 ， 解 释 到 极致 ， 很 多 章节 让 人 一 读 便 有 醋 德 灌顶 、 茅 塞 屯 
开 之 感 ， 备 受 启 发 。 我 作为 在 行业 内 从 业 多 年 的 IT 人 ， 自 谓 对 Windows 操 作 系统 内 核 了 如 指 掌 ， 而 且 自 感 对 计 
算 机 底层 原理 也 是 信 手 拓 来 ， 但 是 看 了 冬瓜 哥 的 书 才 发 现 ， 我 之 前 对 计算 机 的 理解 太 过 肤浅 ， 很 多 东西 根本 就 
没有 理解 透彻 ， 甚 至 根本 就 没 去 想 过 竟然 底层 是 这 样 实现 的 ， 有 种 相逢 恨 晚 的 感觉 ， 读 此 书 的 过 程 ， 犹 如 武侠 
片 中 直接 接受 对 方 的 功力 传送 一 般 ， 让 我 感觉 瞬间 提升 了 好 几 级 的 段位 。 

也 只 有 冬瓜 哥 这 种 通俗 细致 到 极致 的 讲解 方式 能 让 读者 在 不 用 花费 大 量 精力 去 揣摩 作者 到 底 要 表达 什么 的 
前 提 下 ， 顺 畅 地 打通 大 脑 回路 形成 知识 积累 。 

更 让 我 感到 瞳 目 结 舌 的 是 ， 冬 瓜 哥 在 本 书写 作 的 四 年 期 间 ， 还 “顺手 ” 写 出 了 《大 话 存储 后 传 》 一 书 ， 
我 赶紧 订购 了 一 本 ， 发 现 该 书 也 是 一 种 非常 独特 的 存在 ， 其 对 存储 系统 、 计 算 机 系统 的 描述 也 达到 了 空前 的 高 
度 。 四 年 ， 两 本 书 ， 书 乃 是 神 书 ， 人 ， 也 称 得 上 为 奇人 ! 他 做 到 了 常人 不 可 能 也 根本 无 法 想象 的 事情 ， 功 力 
了 得 ! 

无 论 你 是 初学 者 还 是 资深 从 业者 ， 我 都 推荐 你 来 读 一 读 ， 这 是 一 本 纯粹 的 计算 机 百科 全 书 ， 你 可 以 将 它 作 
为 床 头 书 收藏 ， 用 一 分 的 时 间 得 到 十 分 的 收益 。 初 学 者 读 此 书 ， 更 是 能 节省 你 多 年 的 摸索 和 积累 过 程 。 资 深 者 
读 此 书 ， 更 是 感觉 从 此 可 以 在 计算 机 底层 世界 腾 云 驾 雾 ， 自 由 彰 翔 。 本 书 是 中 国 IT 行业 的 骄傲 ! 


@ 去 流浪 内 核 开发 者 


开篇 ” 苦 想 计算 机 一 一 以 使 用 者 的 名 义 

第 1 章 电 控 开关 一 一 计算 机 世界 的 基石 

141 十 余年 的 迷惑 和 4 

12 从 1+1=2 说 起 ei i E 4 
121 用 电路 实现 1+1=2 ыы ni ессен н 6 
122 арун Nat eG 
123 BÛ J eee ت‎ нра наннын бананы Шан өөө 7 
124 JERSE] °" sn i азын байын көйкашка» “7 
125 FEN] ] 2... A i Sd i 7 
126 пенай айнек ннан аин asane 8 
128 ا اا وو ا‎ көө JO 
129 电路 的 时 延 …… II кезеке нарин sja 
1210 新 世界 的 新 规律 o... еы оне кемнен o 13 
1211 ЖЭТ е аннан ا‎ 人 14 
1212 BRERA A ее еее сенен 人 15 

1.3 我 们 需要 真正 可 用 的 计算 器 Si ТЛ УКТА 16 
131 РЕ, нч EE E asas k T 1. 
137 解决 按键 问题 Те еен 
134 И ненне е-еменкеннкестің 
135 第 一 ЖЕНЕ V Жы КЕ НЕТИ РИНЕ ИКЕН канааа кана 27 
1.3.6 七 段 显示 数 码 管 . ыны байышын арр өөөөөөө 30 
137 НЫ ГЕР НӨӨ ӨӨӨ ӨӨӨ ا‎ EE 31 
138 PIETE JERR иы 35 
130 数据 交换 器 CTossbar……………… кнн a pesê E 
1310 多 媒体 声 光 按键 转 码 器 …………… نی‎ 39 
1.3.11 第 一 次 驾驭 时 间 人 кекке | 

14 信息 与 信号 сансан оние ни веба ДА 
141 录制 和 回放 ooo... i ннн AA 
142 JAHA E е POE ЕКЕНИН бабынан 49 
143 ХЕ Не „өйрә кекей ынаны 52 
144 ЕЈ ННН 56 
145 Ф Qa... 59 
146 带 阻 滤 滤 Sas. 59 


55 


147 (НЕНІҢ... меннн piisi апаннан ызанын өзен, 60 
148 波动 与 电磁 波 шине РЕ ا‎ Кемер . REE әу 
149 #5. WASEMA Н ее 62 
| 完整 的 计 sss демек 68 
151 用 时 序 控制 增强 用 户 体 验 НН еее кеннен ннн 60 
152 用 MUX 来 实现 Crossbar РРР ассы МОР ананын 71 
153 奇妙 的 FIFO 队 列 …… ноен се енен 9 
154 同步 /异步 FIFO ы" бады ыдан „76 
155 全 局 共享 FIFO ………… седана ا‎ неран онн еместі 
1.5.6 | 
1-27 | s sss ss 
158 时 序 问 题 的 产生 与 触发 器 …………: ENEE .... 84 
1.5.9 АЯЛЫ E; fh Ж. саканын асире ысы ыы 86 
1511 Serdes БМІТХХ/ОФЕМТУХ-- кенен МОРСИ د د‎ ۰. 90 
1512 计算 离 不 开 数 据 传递 асе амы A T … 90 
1.5.13 ЛАЗЕ АУЕН aaa... Q] 
15131 输入 设备 ees a وھ‎ 91 
1.5.132 输 出 设备 人 人 91 
15133 计算 单元 /运算 器 … EEE O PPE SEET “91 
1.5.134 控制 单元 和 传说 通路 ……w……… س‎ | 
1513.5 Ба Se د‎ эй өрені و‎ 91 
15136 运算 /计算 … | 
1.5.13.7 ee rE e “А 
15138 ІҢ ЗЕРІП E E OE MT EE ---- 94 
1.5.139 寄存 器 /Latch/ 触 发 器 / 锁 存 器 ……… 194 
1.5.13.10 存储 器 和 pp sans нн 94 
151311 地 址 /指针 * EEE i 95 
1.5.13.12 E {$ (ЕБ-Б--------- wi i 5 
ME A E 95 
算术 逻辑 单元 ненне 二 人 i ВК 


第 2 章 解脱 人 手 一 一 程序 控制 计算 机 


21 从 累积 计算 说 起 DR 
27 Н 动 执 行 人 н 10] 
221 将 操作 方式 的 描述 转化 为 指令 ……………… 102 


大 话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


222 ”实现 那 只 鳄 包 一 一 控制 通路 及 部 件 …………… 104 
2.2.3” 动 起 来 吧 ! rR تچ تد‎ ананас YB 
774 ЖЕЛІП ТІ —A m 7B ВЕЗЕ ا‎ .................... 112 
225 全 自动 受 控 执 行 ! | 113 
226 МООР ---------------. 人 有 
227 利用 边沿 型 触发 器 搭建 电器 …………… канны 116 
228 分 步 图 解 指令 的 执行 过 程 …… CR sas. .121 
779 判断 和 跌 转 SR A aie ا د‎ Бб 123 
23 ERHALT E) Ееее ееееееееееееее нее не е ыы. 128 
231 ”利用 循环 缩减 程序 尺寸 ……… ние ҮЙІН 
732 实现 更 多 方便 的 指令 ............. ن ت‎ ТҮЗІ 
233 多 时 钟 周 期 指令 . i TOEA bimini ا‎ 133 
234 微 指 令 和 徽 码 ……… ee ee ee ee . 136 
235 ФЕНА sss. кокк кане T T 
236 ЗЕ... > сексен -138 
237 多 级 缓存 与 CPU ……… далган ean ] 39 
238 Ж НДЕ -..-.............................. i 5 
239 降低 数据 操作 粒度 el ee E 145 
2310 取 指 令 / 数 据 缓 冲 加 速 саш i ا اتن‎ . 147 
第 3 章 ”开关 的 进化 一 一 从 机 械 到 心 片 
31 从 薄 铁 片 到 机 械 计 算 机 e 150 
311 算盘 和 计算 尺 ………… ا‎ жены pai 
312 “不 可 编程 手动 机 械 十 进 制 计算 机 ……… ам ү | 
313 ”可 编程 自动 机 械 十 进 制 计算 机 ………………… 152 
3.1.4 可 编程 自动 电动 机 械 二 进 制 计算 机 ………… 156 
315 Kasa 自动 全 电动 二 进 制 计算 机 ………: ا اد‎ 
32 管 时 代 人 166 
421 я 入 66 
322 三 极 电 子 管 ЕЕ БРУЧИ е" акын . 170 
323 AM, Ж Қ езеееееееееееее кенет a ТО 
324 电子管 计 算 机 .ee анны Т 
325 石头 会 唱 Bye... و د‎ 177 
33 固态 革命 IRE а таана на ован 179 
331 P/N 结 与 晶体 管 a ¿saus qa kasama „шешкен Casas sas -181 
332 场 效 应 管 (FET) ee ت انت تت نة‎ 183 
333 MOSFET =" nn ee өзеннен. 195 
334 сМО8-----“““““““%““%еееееевевкевевквевквв век еккеннен ес неекененнӛ 196 
335 ”晶体 管 计算 机 …… ¿12 n кене де ИЙ 
34 制造 工艺 革命 нейи OO 190 
341 量 产 品 体 管 ……………… кыне анта ді 
342 ШЖЯЛҚ(НРҰЛИРМЕ Ж ЖЕ еее кектен oo 192 
343 H 集成 度 … Be nt бақа sne 196 
344 芯片 内 的 深 放 世界 е нын ТӨН 
345 cMOS 集 成 电路 工艺 概述 ……………… i ЖМ) 
346 ”cMOS 工 艺 步 又 概述 ……………… амын айланан іа 
347 cMOS 工 艺 详细 步骤 0206 
3471 热 氧化 … шнген ниен a er КҮРЕНДЕ кеенен 207 


3472 SEPH ose реа ннан ныннан ннн нен y 
3473 ЖЖ ДЕЙ Не 208 
3474 pMOS#unMOS E Жн 209 
3475 ЖЕЖ Ж е. а 
3476 ЖАЯХИЖ (via) ЕЖ н: mld 
ATT SLED ee 
3478 第 二 层 导 线 连 接 ……… каеннан енй кенинин» 216 
3470 ЖЕФ n 217 
3481 GEGE EE, 
3487 静 态 / 动 态 功 耗 кенен «ішейік ағайында ¿asawa qawapi | 
3483 MARE 和 High- 攻 材料 . د‎ eb ЕТЕ 
3.4.8.5 驱动 能 力 及 时 延 ，………: TEEPEE |, 
ТЕЛЕ,” 
349 ORE E НОА 
34 10 微 处 理 器 计算 机 فاا تد‎ i i ةةة‎ 7277 
3411 УЕ СРО 230 
35 存储器: ЛАЛЕ 232 
351 机 械 存 储 器 сен йана iaaa نند‎ Wi SA 233 
3.511 P UH JJ KHER Ж 
(Delay Line ) сезееееееееен енен 233 
3512 磁 鼓 存储 器 (Drum ) ` A 234 
3513 ШИЛІ ( Core ) ee 235 
SD OE МЕРИН. 
3521 静态 随机 存储 器 (SRAM ) +s... 238 
3522 动态 随机 存储 器 (DRAM ) pp 241 
3.523 Flash A] 7% пне 246 
3524 只 读 存 便器 (ROM ) ееееееееезеее ее 248 
OT E 
3531 光盘 是 如 何 存 储 数据 的 …… PR 248 
3532 压 盘 与 刻 盘 的 区 别 …… aaa و ا و‎ 250 
5) FETO 
ЖЕТЕЛІ, Тт а ане сә 
3535 ЖЗ ннн 25] 
354 不 同 器 件 担任 不 同 角色 253 
3541 寄存 器 和 缓存 .…… WU Кн уде. 
3542 主 运 行内 存 / 主 存 و‎ asss 753 
3.5.4.3 Scratchpad RAM нне .-254 
3544 ”内容 寻 址 内 存 CAMVTCAM еее” 254 
ЛЕЛ ент екеніме айы 
第 4 章 电路 执行 过 程 的 进化 一 一 流水 线 、 分 支 
预测 、 乱 序 执行 与 多 发 身 
КЕРН д 260 
Aili =. А ү 2 “<< «кеннен 6) 
412 ”思索 流水 线 a... нне 263 
4121 流水 线 ites. i A ei TE 


4122 不 同时 延 的 步骤 混杂 و‎ een 264 533 浮 点 数 的 二 进 制 表示 Не -344 
4123 大 话 队列 ee ee PPPOP еб 5331 — 3k l| š E 数 转 十 进 制 小 数 … РЕ өрен кенеге ..344 
4124 流水 线 的 应 用 及 优化 :268 5332 十 进 制 小 数 转 二 和 进 制 浮 点 数 …… 345 

42 ФИЕЙ K pp......................................................... 270 5333 ЯЕЯЖОН е 346 
421 拆 分 慢 速 步骤 қана a و‎ КЕЕН ..... 270 5334 Ж 3 与 非 规格 化 数 的 表 Жее" КУТА 
422 ”放置 多 份 慢 速 部 分 ………… ا‎ TEE y iy 534 浮 点 数 运算 挺 费劲 ………… кин АН 
423 加 入 缓冲 队列 PAPE на > Р ЕЁ; 535 浮 点 数 的 Ci 语言 = 声明 .… 人 s PEE E .. 349 
424 图 解 五 级 流水 线 指 令 执 行 过 程 класдан өкше "273 536 十 六 进 制 表示 法 FERE CPOE балана pipka ee а 349 

4 3 流水 线 冒 险 TT 273 54 程控 多 媒体 计算 机 0 350 
431 访 问 冲 突 与 流水 线 阻 塞 ب دەت‎ өйнен +278 541 键盘 是 前 提 … кеннен Sanaa a rd аеннан 350 
432 ”数据 依赖 与 数据 前 递 ……… ت ت د‎ se... 291 542 搜索 并 显示 eee ИОНИ 
433 Bkr E БЛ ЖШ ……… I 7 543 实现 简易 计算 器 ;еее;ееееееееееееееее 354 
44 指令 的 动态 调度 ………… еее. 293 544 录入 和 保存 .………… 5 
441 结构 相关 与 寄存 器 重 命 名 …… кеннен кененин ЕЗУНИ 293 545 简易 文件 系统 е nt 
442 ”保留 站 与 乱 序 执行 ………… EEEE T 205 546 计时 /定时 ………… 人 .. 360 
443 分 步 图 解 乱 序 执行 …………… > 4 547 BPE eas n س‎ ..367 
444 重 排序 缓冲 与 指令 顺序 提交 nn 548 图 像 显 示 人 над агыз нік ЧИРЕК -. 369 
4.5 物理 并 行 执行 TE r кекіл 320 549 网 络 聊 天 i Dn кенен өйө „+372 
451 Жа ………………: Ела E wi a 55 程序 社会 人 376 
457 VLIW 超 长 指令 字 i чарецанацаевваввь ق‎ 322 551 函数 和 调用 … керней Ge i i dangina ган “ЗТТ 
453 SIMD 单 指令 多 数据 人 i a y 552 设备 驱动 程序 a... ...........................381 
46 АКЕ ТЕЕ КУГ 5.5.3 国 数 之 间 的 联络 站 ңе” ннн 299 
554 库 和 链接 карашай қазбаны айанын ТРРТРР فد‎ кенттен жөнде .. 397 

第 5 章 程序 世界 一 一 从 机 器 码 到 操作 系统 5541 ЖЯ ka... .............................1090 
5547 头 文件 * aia атарын wn nn “404 

51 基本 的 数据 结构 ен pp Ж КГК ТТЕ 330 5.5.43 АРІЌЅрК: не өөө, 406 
ST Sea тентек анмен 5544 动态 库 和 动态 链接 …… ت‎ A (U 
512 数据 类 型 与 ASCII 码 : EY MAE AREIA ARAE T: с 5545 库 文件 /可 执行 Ат 文件 的 格式 жк ЕРМЕРНЕН аера “410 
513 结构 体 PEE нна RE 人 к 333 555 程序 的 执行 和 退出 : OO EA Me saa -412 
514 数据 怎么 摆 放 很 重要 -Нееееееееееененее 333 ЕЛШІ ТІНІ КД ТЕТЕ 
52 ЕЖЕН E TEENE нерн ннен денді дың 335 5552 Ж#Н АЖЖН ОУ нне 413 
521 简单 的 声明 和 赋值 … нерее нанын و و وة‎ e 225 5553 程序 的 退出 … i re ТЕР 414 
5272 编译 和 编译 器 аныл „116 5554 使 用 外 部 设备 和 ННН 416 
5.23 ” 辣 编 译 器 描述 数据 的 编排 方式 …… ` ا‎ ЖАС 556 多 程序 并 发 执行 …… 人 人 -- 417 
524 高 级 语言 编程 小 试 牛刀 … ЕЕЕ 5561 利用 时 钟 中 断 жа -- =з н 418 
525 А РЕ, Н... esses 4] 5562 更 广 Z Bh ë Ji 中 Же” | 
53 ТЕЙИ AIRE sess 342 5563 ЖЖЖ БАМ: НЕН, 
531 数值 范围 和 精度 зе сезсен 2 sassasssa у, 5564 虚拟 与 现实 的 边界 一 一 系统 调用 ………… .. 426 


237 浮上 点数 的 用 处 和 表示 方法 تو‎ E NEE 343 557 呼唤 操作 系统 人 nene AIR 


有 大话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


醒 过 来 ， 请 醒 过 来 。 你 是 否 正 在 用 各 种 移动 终端 
浏览 者 互联 网 上 的 丰富 资源 ? 请 醒 过 来 ， 不 要 让 和 它 肆 
意 奴 役 你 的 精神 世界 ! 

你 是 否 还 沉浸 在 那些 垃圾 网 游 当 中 享受 拥有 虚拟 
财 宣 和 权力 的 快感 ? 请 醒 过 来 ， 不 要 让 它 带 你 走 癌 无 
尽 的 深渊 ! 

也 许 就 在 不 久 的 将 来 ， 你 是 否 愿 意 终 生 把 你 的 
大 脑 与 机 器 连接 起 来 进入 虚拟 世界 ? 或许 在 那个 世界 
里 ， 依 然 有 生老病死 、 社 会 更 迭 ， 你 或 许 会 发 现 虚 拟 
世界 中 的 痛苦 可 能 更 多 ? 请 醒 过 来 ， 不 要 让 它 控制 你 
的 灵魂 。 

当 你 沉浸 在 机 器 世界 的 时 候 ， 可 曾 想 过 ， 这 些 
机 器 是 被 谁 发 明 的 ， 又 是 如 何 制 造 出 来 的 ， 以 及 怎么 
运行 起 来 的 ， 是 哪些 力量 和 规范 在 驱动 着 这 些 机 器 的 
运行 ? 

我 想 几 乎 所 有 人 都 知道 “CPU” 这 个 英文 缩 
写 一 一 CPU 就 是 计算 机 的 核心 。 那 么 ， 你 是 否 想 过 当 
你 点 击 了 手机 屏幕 上 的 某 App 图 标 ， 为 什么 它 就 打开 
TE? 当 你 在 游戏 中 滑动 鼠标 ， 为 什么 屏幕 上 的 角色 
就 会 做 出 各 种 动作 昵 ? CPU 在 这 里 面具 体 是 怎么 运作 
才 产 生 如 此 奇妙 的 效果 呢 ? 

2001 年 ， 冬 瓜 哥 有 了 自己 的 第 一 台电 脑 ， 一 台 配 
置 有 赛 扬 I CPU、128MB 内 存 的 品牌 机 。 当 时 这 个 东 
HXTT FAM FRY, EFF Windows 98 那 些 “ 奇 
妙 ” 的 窗口 、 眼 花 综 乱 的 设置 选项 ， 就 已 经 让 冬瓜 
哥 惊叹 不 已 ， 哪 来 的 心思 去 研究 “电脑 到 底 是 怎么 运 
行 ” 的 呢 。 


有 实验 证 明 大 和 象 在 看 到 镜子 里 的 目 己 之 后 会 绕 到 
镜子 后 面 去 一 拧 究 竟 ， 而 作为 号 称 具 备 地 球 最 高 智 惹 
的 生物 一 一 人 类 ， 我 相信 在 使 用 电脑 的 时 候 ， 大 家 脑 
子 里 都 曾 产生 过 探究 一 番 的 火花 ， 然 而 这 些 火花 鲜 有 
烷 原 之 势 一 一 计算 机 系统 太 复杂 了 ， 大 多 数 时候 还 未 
煤 原 就 烽 灭 了 。 这 就 像 让 一 个 上 古 之 人 来 弄 清 楚 人 体 
基本 构造 一 样 ， 他 虽然 天 天 面 对 看 目 己 的 喘 体 ， 却 浑 
然 不 知 喘 体 里 面 是 一 堆 什 么 东西 。 


计算 机 是 怎么 制造 出 来 的 ? 
CPU 是 如 何 进 行 运算 的 ? 
显卡 是 怎么 显示 图 像 的 ? 
声卡 是 怎么 发 声 的? 

网 络 是 怎么 发 送 数 据 的 ? 
硬盘 是 怎么 存储 数据 的 ? 
软件 做 了 什么 ? 
硬件 又 做 了 什么 ? 

软件 和 硬件 之 间 怎 么 配合 的 ? 
软件 怎么 控制 硬件 的 ? 

人 工 智 能 是 怎么 回 事 ? 


产生 这 些 东 西 的 来 龙 去 脉 、 历 史 原 因 是 什么 ， 人 
们 为 什么 会 这 样 设计 而 不 是 那样 设计 ， 这 一 切 ， 我 都 
想 弄 清楚 ! 都 要 弄 清 楚 ! 这 仿佛 是 我 来 到 这 个 世界 上 
背负 的 一 种 责任 。 

和 我 一 同 来 探索 吧 ! 


加 法 器 | 


大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


1.1 十 余年 的 迷惑 


1+1=2， 天 经 地 义 ， 虽 然 也 有 人 想 去 证 明 为 什么 
1+1 就 等 于 2， 但 是 我 等 是 无 法 参透 了 。 谁 能 告诉 我 ， 
CPU 是 怎么 算 1+1=2 的 ? 2+2 能 算 么 ? 这 个 问题 ， 冬 
瓜 哥 从 10 年 前 就 开始 想 摘 清 楚 ， 当 时 见 人 就 问 ， 可 是 
问 到 过 的 人 没 一 个 能 说 清楚 ， 得 到 最 接近 的 一 句 回答 
是 “CPU 内 部 就 是 个 加 法 器 ”。 而 这 句 话 ， 我 深 埋 心 
中 十 余年 ， 也 零 零 散 散 地 探索 了 十 余年 ， 直 到 近 几 
年 ， 才 慢 慢 搞 清楚 一 点 皮毛 ， 不 敢 独 享 ， 愿 与 大 家 分 
= 


1.2 ”从 1+1=2 说 起 


CPU 是 怎么 算 1+1=2 的 ， 这 的 确 值得 思考 和 深 
究 。CPU 天 生 是 不 可 能 知道 1+1=2 的 ， 一 定 是 人 类 告 
诉 它 ，1+1 必 须 等 于 2， 或 者 0+1 必 须 等 于 1。 其 实 ， 即 
便 是 人 类 自身 ， 也 不 是 生 下 来 就 知道 1+1=2 的 ， 是 和 苑 
爸 妈妈 从 小 就 教 你 1+1=2 的 。 假 设 有 一 天 世界 末日 ， 
人 类 文明 全 部 夫 塌 ， 就 必须 有 某 个 好 育 心 + 毅力 爆 表 
的 人 来 重新 思考 出 数学 的 根基 ， 而 这 个 人 天 生 并 不 知 
道 1+1=2， 连 1 是 什么 都 得 重新 思考 。 

咽 ， 那 么 人 类 是 如 何 告诉 CPU 这 件 事 的 呢 ? 事 实 
上 人 类 并 非 “ 告 诉 ”CPU 这 件 事 ， 而 是 设计 它 的 时 候 
就 定 死 了 。CPU 并 不 是 天 然 存 在 的 ， 而 是 人 类 一 针 一 
线 编织 起 来 的 ， 本 章 后 面 会 逐渐 措 建 一 个 简易 的 CPU 
来 展现 给 你 ， 先 不 要 急 。 

所 谓 “ 计 算 机 只 认识 0 和 1”， 并 不 是 说 其 不 知 
道 2、3、4 等 ， 而 是 因为 任何 人 类 所 创造 和 理解 的 符 
号 、 逻 辑 、 数 值 和 含义 ， 对 计算 机 来 讲 都 必须 使 用 数 
字 电 路 来 存储 、 提 取 、 处 理 /计算 和 展现 ， 而 最 简单 的 
办 法 就 是 让 数字 电路 不 是 通 就 是 断 ， 即 只 有 这 两 个 状 
态 〈 还 有 高 阻 态 ， 具 体 参 见 1.3.7 节 ) 。 当 然 ， 你 可 以 
ША OÑ, ARE) ABA O, EEE), BFF 
以 换个 说 法 ，1 态 和 0 态 。 这 就 是 计算 机 只 认识 0 和 1 的 
由 来 ， 此 1/0 非 彼 1/0， 更 准确 的 表达 是 “计算 机 只 认 
识 0 和 1 这 两 个 符号 /状态 ”， 而 不 是 0 和 1 这 两 个 数值 。 

人 类 “故意 ”让 CPU 只 能 识别 0 和 1、 是 与 非 、 对 
与 错 ， 因 为 这 样 最 好 控制 。 至 于 更 复杂 的 含义 ， 完 
全 可 以 用 多 个 0/1 的 组 合 〈 比 如 ASCII 码 ， 字 母 A 的 编 
码 为 01000001， 或 者 说 ， 断 通 断 断 断 断 断 通 ) ЖЖ 


征 。 直 白 一 些 ， 数 值 0 在 电路 中 用 “上 断 ” 表 示 ， 数 值 
1 用 “ 通 ” 表 示 。 那 么 ， 数 值 2、3、4 呢 ? 那 就 得 用 
10 GEW) . 11 (通通 ) 、100 ( 通 断 断 ) 表示 ， 以 
此 类 推 ，5、6、7 则 是 101、110、111，8 则 用 1000 表 
示 。 也 就 是 说 ， 虽 然 只 有 两 种 符号 0 和 1， 但 是 可 以 通 
过 多 个 位 (每 个 位 只 有 两 个 状态 ) 的 组 合 来 表示 任意 
数值 。 而 且 可 以 发 现 ， 这 样 表示 数值 时 ， 必 须 着 2 就 
进 一 位 ，1 (1) 到 2 (10) 3 (11) 到 4 (100), PH 
以 称 其 为 二 进 制 。 而 表示 字母 、 字 符 和 标点 符号 等 含 
义 时 ， 就 必须 人 为 进行 定义 。 比 如 ， 字 和 母 A 的 编码 被 
强行 定义 为 01000001， 当 计算 机 识别 到 01000001 这 串 
信和 号 时 ， 驶 可 以 将 其 转换 成 显示 屏 上 像素 的 亮 灭 ， 从 
而 显示 出 一 个 A 的 形状 ， 这 就 完成 了 从 编码 到 含义 的 
反问 转换 。 

国际 标准 的 ASCII 码 表 中 定义 了 各 种 常见 的 字母 
和 标点 符号 的 编码 格式 ， 用 8 位 0/1 的 组 合 可 以 表示 2 
的 8 次 方 ( 也 就 是 256) 种 符号 ， 这 基本 涵盖 了 常见 符 
号 。 那 么 ， 如 果 所 有 计算 机 都 遵循 这 个 标准 的 话 ， 比 
如 ， 要 在 屏幕 上 显示 一 个 字符 A， 这 是 人 类 能 看 懂 的 
字符 ， 但 是 计算 机 其 实 是 将 01000001 在 内 存 中 翻译 成 
显示 信号 ， 也 就 是 “屏幕 上 的 某 个 像素 显示 什么 样 的 
颜色 以 及 浓度 等 ”。 上 比如， 显卡 如 果 使 用 “32 位 真 彩 
色 ” 模 式 ， 那 就 是 用 32 个 0 和 1 的 组 合 〈 可 以 表示 2 的 
32 次 方 种 颜色 / 灰 度 ) 表示 一 个 像素 点 (显示 器 上 的 一 
个 小 格子 ) ， 多 个 小 格子 组 合 起 来 可 以 显示 出 对 应 的 
图 像 。 

这 8 位 待 显示 的 ASCII 字 符 编 码 ， 被 负责 显示 的 
计算 机 程序 翻译 成 像素 点 着 色 / 灰 度 编 码 以 及 多 个 像 
素 点 在 屏幕 上 的 排列 顺序 信息 。 显 示 程 序 再 将 所 有 这 
些 像素 点 的 32 位 色彩 信号 按照 顺序 传递 给 显示 卡 ， 
显示 卡 再 将 信号 传递 给 传统 CRT 显 示 器 或 者 液晶 显示 
器 。 显 示 器 收 到 这 些 信号 之 后 ， 将 这 些 信号 翻译 成 对 
应 的 电场 电压 信号 并 输入 到 电子 枪 或 者 液晶 控制 电 
路 。 利 用 磁场 可 以 使 电子 流 偏 转 的 基本 物理 原理 ， 电 
子 枪 将 对 应 强度 、 方 向 的 电子 流 射 问 荧光 屏 上 对 应 的 
像素 点 ， 产 生 对 应 色彩 的 灰 度 和 亮度 ， 从 而 显示 出 一 
个 像素 点 。 就 这 样 ， 显 示 卡 源源 不 断 地 加 显示 器 传送 
每 个 像素 的 描述 信和 号， 与 此 同时 ， 显 示 器 内 部 的 机 械 
装置 根据 收 到 的 显示 信号 ， 操 纵 电 子 枪 里 的 磁场 方 癌 
和 强 弱 从 而 让 电子 流 跟 随 显示 信号 同步 的 偏转 移动 ， 
从 屏幕 的 第 一 行 小 格子 从 头 横 扫 到 尾 ， 再 回来 扫描 第 
二 行 〈 逐 行 扫描 ) ， 以 此 类 推 。 扫 摘 到 最 后 一 行 时 ， 


再 折返 扫描 第 一 行 。 扫 描 过 程 中 ， 电 子 枪 不 断 问 奖 光 
屏 上 射出 强度 跟随 像素 颜色 、 灰 度 、 明 暗 同 步 变 化 
的 电子 流 。 只 要 扫描 速度 足够 快 ， 人 眼 就 会 暂 留 一 
满 屏 的 图 像 。 只 要 每 秒 能 够 生成 24 屏 的 图 像 ， 人 眼 
视觉 就 足够 暂 留 了 ， 但 是 依然 会 晃 眼 ， 一 般 来 讲 每 
秒 80 屏 比较 好 ， 也 就 是 80Hz 的 屏幕 刷新 率 / 帧 率 。 如 
果 屏 幕 分 辩 率 为 800X600， 则 表明 有 800 列 、600 行 
格子 〈 又 称 为 600 线 的 分 辨 率 ， 线 就 是 行 的 意思 ) ; 
如 果 刷 新 率 为 80Hz/s， 那 么 电子 枪 每 秒 要 扫描 总 共 
600 X 80=48 000 行 。 我 们 将 在 第 8 章 详细 介绍 计算 机 
是 如 何 处 理 图 形 的 。 但 是 请 一 定 先 按 拱 住 ， 你 必须 
首先 打 好 根基 再 去 那 一 关 逆 荡 ， 否 则 你 的 思维 可 能 
会 堵塞 。 

人 脑 也 是 利用 符号 来 表达 各 种 含义 的 。 对 于 数 
EFS RF) ， 历 史上 出 现 了 很 多 计数 方式 ， 比 
如 阿拉 伯 数 字符 号 和 罗马 数字 符号 等 ， 它 们 都 使 用 
了 多 种 符号 来 表示 某 个 数值 。 比 如 最 常用 的 阿拉 伯 
数字 符号 0 一 9， 你 现在 不 要 把 它们 看 成 是 “数值 ? 
(这 是 因为 你 的 大 脑 受到 了 后 天 教育 从 而 在 对 应 的 
符号 和 对 应 的 数值 之 间 形 成 了 映射 关系 ) ， 你 要 把 
它们 看 作 “ 符 号 ”也 就 是 “数字 ”) ，“0” 和 
“ 零 ” 都 是 符号 ， 其 表示 的 含义 相同 。 要 表示 10 
这 个 数值 ， 阿 拉 伯 符号 的 处 理 方 式 就 与 汉字 符号 不 
同 了 。 前 者 并 没有 为 10 这 个 数值 创造 新 符号 ， 而 
是 使 用 进位 的 方式 ， 也 就 是 用 2 位 或 多 位 符号 的 组 
合 来 表示 超过 10 (680 的 数值 。 数 值 一 般 会 分 为 
个 位 、 十 位 、 百 位 、 干 位 等 ， 依 次 下 去 。 因 为 如 果 
无 休止 地 创造 新 符号 的 话 ， 表 示 10000 这 个 数值 就 
需要 10000 个 符号 。 而 汉字 则 为 10 这 个 数值 创造 了 
单独 的 符号 “十 ”其 实 也 可 以 使 用 “一 零 ” 表 
简 ) ， 但 是 表示 11 的 话 也 需要 用 两 个 字 “ 十 一 ”来 
表示 (其 实 也 可 以 使 用 “一 一 ”来 表示 ) 。 汉 字 
的 这 种 表示 在 数值 很 大 以 后 就 不 方便 了 ， 比 如 数 
值 是 1234 的 话 ， 对 应 的 是 “一 千 二 百 三 十 四 ”， 
而 几乎 没 人 用 “一 二 三 四 ”来 描述 一 个 数值 。 
“一 千 二 百 三 十 四 ”这 种 表示 方法 虽然 不 方便 ， 但 
是 却 更 加 直观 ， 干 位 上 有 几 ， 百 位 上 有 几 ， 视 觉 和 
听觉 上 处 理 起 来 都 比较 直观 。 

总 结 一 下 就 是 ， 人 脑 习惯 于 逢 10 进 位 ， 也 就 是 
十 进 制 。 至 于 阿拉 伯 计 数 方式 的 发 明 背 景 和 当时 的 影 
响 已 经 无 法 知晓 ， 但 是 感觉 上 与 人 有 10 个 手指 头 相 
关 。 人 从 婴儿 时 代 开 始 对 自己 的 手 就 是 有 感情 的 ， 婴 
儿 会 不 断 吃 手 ， 他 眼前 最 方便 观察 的 就 是 手指 ， 这 种 
潜移默化 的 影响 会 让 人 脑 产生 对 数学 方面 感官 的 原始 
积累 。 可 以 假设 ， 如 果 某 种 生物 有 100 个 手指 或 者 脚 
ШЕ, ПЫ, ПЕ ОТАН ЗЕН ОНЫН, "= 
们 脑子 里 会 创建 100 种 符号 用 于 计数 ， 当 然 ， 也 有 可 
НЫ, RI АНАМ ХАН НЕЕ ЖА, WAKA EE 
不 了 100 个 符号 。 


#15 HEFX—— SRE E 


最 原始 的 数字 表示 方式 是 使 用 伸 出 的 手指 头 的 数 
量 来 表示 对 应 的 数值 ， 这 一 点 依然 被 西方 人 沿用 。 西 
方 人 表示 6 的 时 候 ， 需 要 使 用 两 只 手 组 合 : 一 只 手 伸 
出 $ 根 手指 ， 另 一 只 手 伸 出 1 根 手指 。 而 中 国人 则 是 习 
惯 使 用 一 只 手 的 手指 以 不 同形 状 的 组 合 来 表示 10 以 内 
的 数值 。 东 西方 的 这 种 差异 在 语言 和 文字 上 很 明显 ， 
东方 普遍 采用 象形 文字 ， 而 西方 其 实 更 像 计 算 机 的 原 
始 处 理 方式 ， 也 就 是 利用 少数 几 种 符号 ， 但 是 使 用 多 
个 位 的 左右 排列 组 合 来 表达 含义 。 比 如 汉字 “ 八 ” 
是 2 位 ( 撤 和 捧 两 个 符号 左右 排列 ) ， 对 应 的 英文 
Eight 是 5 位 (5 个 符号 左右 排列 ) 。 但 是 “四 ”可 就 
很 复杂 了 ， 有 3 位 : 口子 框 ， 撤 和 探 ， 这 三 个 符号 还 
可 以 任意 排列 组 合 ， 比 如 排列 成 “ 兄 ” 也 可 以 ， 排 
列 成 “ 叭 ”也 可 以 。 汉 字符 号 在 东西 南北 中 四 个 方 
器 都 可 以 排列 ， 所 以 虽然 偏旁 部 首 没 多 少 ， 和 英文 
26 个 字母 差不多 ,但 是 由 于 排列 方向 复杂 ， 所 以 汉 
字 理 解 起 来 就 需要 更 复杂 的 处 理 逻 辑 。 体 现 出 来 的 
不 同 效果 就 是 ， 东 西方 人 的 大 脑 对 符号 的 处 理 方式 
是 不 一 样 的 ， 东 方 人 的 大 脑 需要 经 过 较为 复杂 的 后 
天 训练 过 程 。 

根据 上 文 的 分 析 可 以 得 出 一 个 结论 ， 那 就 是 西方 
人 的 大 脑 可 能 更 习惯 简单 但 是 高 速 的 处 理 ， 比 如 字母 
只 会 被 左右 排列 ， 虽 然 不 如 汉字 紧凑 ， 占 用 面积 也 较 
大 ， 处 理 起 来 相对 简单 ， 但 是 要 求 处 理 每 个 字母 的 频 
率 要 提 上 去 ， 也 就 是 一 目 十 行 ， 相 比 之 下 ， 汉 字 信 息 
含量 大 ， 比 如 四 字 成 语 ， 大 脑 读 入 这 四 个 字 时 的 速度 
很 快 ， 也 就 意味 着 可 以 使 用 更 低 的 频率 来 读 入 符号 ， 
但 是 对 符号 的 解码 过 程 可 能 就 会 比较 慢 。 因 此 总 的 来 
说 ， 汉 字 耗 费 的 资源 和 英文 最 终 是 类 似 的 ， 只 不 过 它 
们 是 在 不 同步 骤 里 取舍 而 已 。 

生命 逻辑 在 表面 上 看 来 是 个 很 复杂 的 逻辑 ， 完 成 
一 个 事务 ， 比 如 肌肉 伸缩 ， 或 者 上 甩 一 下 眼 ， 其 牵扯 到 
的 流程 就 异常 复杂 ， 冬 瓜 哥 会 在 第 9 章 向 大 家 展示 一 
下 生物 大 分 子 是 如 何 运行 的 ， 并 介绍 如 何 用 计算 机 来 
模拟 计算 这 种 运行 。 计 算 机 应 用 程序 的 逻辑 其 实 也 不 
简单 ， 比 如 动 一 下 鼠标 ， 也 牵扯 到 复杂 流程 。 而 生命 
逻辑 和 计算 机 软件 逻辑 ， 都 运行 在 我 们 现 有 的 世界 基 
石 之 上 。 虽 然 我 们 还 没 弄 清楚 现实 世界 的 基石 到 底 是 
什么 ， 但 是 却 可 以 将 计算 机 这 个 二 层 世 界 的 运行 机 理 
硬 套 在 现实 世界 上 ， 去 建立 一 个 模型 。 也 就 是 假设 我 
们 吴 处 的 现实 世界 也 存在 一 个 类 似 CPU 的 东西 ， 也 存 
在 一 个 时 钟 振荡 ， 或 者 其 他 尚 不 可 理解 的 方式 ， 而 这 
种 振荡 ， 在 人 类 感官 上 则 是 各 种 “ 力 ” 和 “ 场 ” 或 者 
“量子 ”或 者 所 谓 “ 弦 ”等 人 类 目 创 的 描述 这 种 未 知 
事物 的 名 词 ， 然 后 被 封装 成 更 高 层 的 结构 ， 比 如 各 种 
粒子 ， 再 封装 成 分 子 以 及 更 高 级 结构 。 这 些 结构 相互 
作用 ， 最 终 形成 现实 世界 。 这 和 计算 机 代码 的 演变 过 
程 是 一 样 的 ， 关 于 这 个 话题 我 们 后 面 会 进一步 思考 和 
探讨 。 

对 于 东西 方 处 理 文字 方式 的 不 同 ， 可 以 抽象 成 两 


大话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


种 实现 办 法 : 一 种 是 用 逻辑 比较 简单 的 符号 ， 但 是 通 
过 提高 频率 以 处 理 大 数量 的 符号 组 合 来 完成 运算 ; 5) 
一 种 是 利用 少量 几 种 符号 但 是 每 种 符号 的 含义 十 分 复 
杂 ， 可 以 低频 率 读 入 少量 符号 ， 但 是 内 部 处 理 逻 辑 复 
杂 。 这 两 种 思想 上 的 差异 ， 最 终 也 体现 在 了 RICS 和 
CISC 两 种 不 同 的 CPU 指 令 集 设计 上 ， 这 些 我 们 后 文中 
都 会 介绍 。 

下 面 我 们 就 从 1+1=2 这 个 最 简单 的 数学 问题 开始 
探索 ， 看 看 怎么 利用 电路 搭建 出 一 个 CPU 来 。 
1.2.1 用 电路 实现 1+1=2 

回 到 原始 的 问题 ，CPU 到 底 是 怎么 算出 1+1=2 
的 ?要 搞 清 楚 这 个 问题 ， 首 先 要 将 这 个 式 子 转换 
成 二 进 制 ， 也 就 是 要 让 计算 机 一 开始 就 必须 知道 
0+1=1，1+0=1，0+0=0，1+1=0 进 1 (也 就 是 10) 。 我 
们 先 假设 CPU 知道 这 么 去 运算 的 话 ， 那 么 计算 2+2=4 
(10+10=100) 也 就 可 以 顺理成章 了 。 按 小 学 数学 方 
法 来 算 一 下 二 进 制 的 10+10， 首 先 将 这 两 个 数 的 第 一 
位 相 加 ，0+0=0 且 不 进位 ; 第 二 位 相 加 ，1+1=0 且 进 
位 ， 也 就 是 10; 最 后 结果 就 是 100， 其 表示 的 就 是 十 
进 制 4。 嗯 ， 看 来 十 进 制 加 法 的 计算 过 程 一 样 可 以 适 
用 于 二 进 制 。 在 这 个 前 提 之 下 ， 我 们 来 设计 一 种 电 
路 ， 让 其 能 够 表达 这 个 基本 的 算式 。 

如 图 1-1 所 示 为 一 个 标准 的 并 联 电路 ， 初 中 物理 
课 上 咱们 都 学 过 这 个 电路 。 每 条 路 径 上 各 有 一 个 带 有 
弹 千 的 开关 ， 它 使 用 电磁 铁 继电器 来 控制 开关 的 闭合 
和 断路 。 给 电磁 铁 加 高 电压 ， 也 就 是 1 态 ， 则 开关 闭 
ê: 不 加 电压 ， 则 是 0 态 ， 开 关 断 开 。 如 果 将 1 或 者 0 
作 加 数 输 入 到 两 个 输入 端 ， 输 出 端的 电压 作为 结果 ， 
则 可 以 看 到 这 个 电路 完全 可 以 满足 0+0=0，0+1=1， 
1+0=1 这 三 个 算式 ， 但 是 却 无 法 满足 1+1=0 且 进 1 这 个 
算式 ， 需 要 继续 设计 合适 的 电路 。 


电源 


图 1-2 


电压 源 


接地 


ШАА 


图 1-1 


并 联 电路 


大 家 在 这 里 可 以 自行 思考 一 下 ， 看 看 花 了 多 长 时 
间 在 不 看 答案 的 前 提 下 得 出 结果 ， 是 几 分 钟 还 是 几 小 
时 ， 甚 至 几 天 ， 或 者 直接 放弃 了 。 前 贤 们 努力 的 结果 
如 图 1-2 所 示 ， 该 电路 除了 能 够 实现 上 述 的 3 个 算式 之 
外 ， 对 于 1+1=0 且 进 1 这 个 算式 ， 只 能 实现 1+1=0， 但 
是 进 1 却 没 法 实现 ， 我 们 下 文中 再 介绍 解决 办 法 。 

图 中 箭头 指 回 的 那个 开关 比较 特殊 ， 可 以 看 到 其 
与 电磁 铁 相 互 作 用 的 方向 与 其 他 开关 不 同 ， 其 对 应 的 
继电器 如 果 未 通电 ， 其 反而 是 接 通 的 (利用 弹 签 的 方 
向 来 控制 ) ; 反之 ， 如 果 对 应 的 继电器 通 了 电 ， 其 反 
ІП ТЕКА, ЕЕ ЭХ “HERE” , Жау 
生 1+1=0 的 效果 。 

在 此 ， 如 果 对 该 电路 抽象 封装 一 下 ， 不 仅 有 利 
于 人 类 辨识 ， 而 且 更 便于 后 续 更 复杂 逻辑 的 设计 。 
1-3 所 示 为 该 电路 中 各 部 分 的 逻辑 划分 示意 图 。 


1.2.2 或 门 
图 1-3 中 最 左 侧 的 并 联 电路 ， 其 输入 端 与 输出 端 


的 关系 是 ， 只 要 输入 端 有 一 个 是 1， 则 输出 端 等 于 1; 
两 个 输入 端 都 为 0 时 ， 输 出 端 等 于 0， 它 体现 了 一 种 


Ба) 
能 够 实现 上 述 4 个 算式 (不 能 进位 ) 的 电路 


输入 端 B 


电源 


ЛА 


OR AND 


图 1-3 


“或 ”的 逻辑 ， 也 就 是 输入 端 A 或 者 输入 端 B 等 于 1， 
则 结果 都 是 1， 所 以 将 这 部 分 电路 称 为 “或 ” 门 或 者 
“OR” 门 。 可 以 将 “ 门 ” 真 的 理解 成 为 一 悄 门 ， 输 
入 的 信号 从 这 局 门 进去 ， 再 出 来 之 后 就 是 其 运算 结 
果 。OR 门 的 运算 逻辑 是 : 0 OR 0-0, 0 OR 1-1, 
1 OR 0=1，1 OR 1=1。 这 个 并 联 电路 产生 了 “或 / 
OR” XP FE “FFE” o. DN. MR. FE. BR. FA. 
EF RANI MOE TF, METZA. 
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进 制 ) 和 1 OR 1=1 这 两 个 算式 ， 两 者 结果 不 匹配 。 
但 是 0+0=0 和 0 ОВ 0=0 这 两 个 算式 的 结果 虽然 相 
同 ， 却 不 等 价 。 虽 然 结 果 都 是 0， 但 是 此 0 非 彼 0， 
+ 运算 算 的 是 数值 ，OR 运 算 算 的 是 逻辑 ( 通 断 、 正 
反 、 正 负 、 有 无 ) 。 所 以 ， 用 逻辑 电路 来 实现 数值 
的 运算 ， 本 质 上 属于 一 种 “巧合 ”， 但 似乎 又 不 是 
巧合 。 因 为 如 果 把 这 个 世界 的 事物 分 割 成 很 小 的 单 
元 之 后 ， 会 发 现 所 有 事物 都 是 基于 同一 个 基石 构建 
的 ， 而 用 这 个 基石 重新 构建 你 想 要 的 东西 ， 这 就 不 
是 巧合 了 。 所 以 从 这 个 角度 上 来 说 ， 在 计算 机 中 ， 
基本 的 珊 辑 运算 被 封装 成 了 更 高 级 的 运算 ， 比 如 数 
值 运算 ; 数值 运算 和 逻辑 运算 一 起 还 会 被 封装 成 更 
高 层 的 运算 ， 比 如 人 工 智能 等 。 每 一 层 都 有 各 自 的 
基本 算 子 。 


1.2.3 与 门 


与 门 或 者 AND 门 的 逻辑 是 只 有 所 有 输入 端 ( 常 
用 的 是 2 输入 端的 与 门 ， 还 有 多 输入 端的 与 门 ) 都 为 
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> T D 


NAND NOT AND 


与 门 、 或 门 、 非 门 、 与 非 门 


I, KARTAL: 只 要 有 一 个 是 0， 结 果 就 是 0。 这 
个 门 在 用 于 多 个 条 件 同 时 满足 判断 时 就 很 管用 了 。 
AND 运 算 与 + 运算 很 难 匹 配 起 来 ， 只 有 0+0 与 0 AND 0 
是 匹配 的 。 


1.2.4 非 门 和 与 非 门 


非 门 或 者 NOT 门 比较 特殊 ， 只 有 一 个 输入 端 ， 其 
逻辑 相当 于 取 反 ， 也 就 是 输入 是 0/1， 输 出 则 是 1/0。 
如 果 将 与 门 的 输出 连接 到 非 门 的 输入 ， 也 就 是 把 与 门 
的 输出 取 反 ， 将 形成 与 非 门 (NOT AND，NAND) 。 
同 理 ， 也 可 以 有 或 非 门 (NOR) 。 将 多 个 门 电路 拼 搭 
封装 起 来 ， 会 形成 第 二 层 逻 辑 门 ， 也 会 形成 第 二 层 算 
子 。NAND、NOR 都 是 二 层 算 子 。 这 里 要 理解 一 点 ， 
这 里 所 说 的 “封装 ”并 不 是 把 这 些 电 路 封装 成 一 个 物 
理 上 的 “器 件 ”， 与 门 、 非 门 等 这 些 “ 门 ”也 并 不 是 
电路 板 上 可 见 的 元 件 ， 它 们 只 是 一 种 人 类 为 了 便于 理 
解 而 封装 出 来 的 逻辑 上 的 “单元 ”或 者 说 “对 象 ”。 
当然 ， 没 有 人 阻止 你 去 将 某 些 电路 封装 成 一 种 物理 上 
可 见 的 器 件 ， 比 如 把 一 个 与 门 做 成 一 个 小 盒子 ， 里 面 
是 2 个 可 控 开 关 ，3 根 导线 拉 出 来 做 输入 和 输出 端 。 但 
这 里 所 说 的 “封装 ”是 指 前 者 。 


1.2.5 Si] 


是 否 可 以 有 第 三 层 封装 ? 如 果 将 图 1-3 所 示 的 电路 
作为 一 个 整体 来 辨识 的 话 ， 将 它 封 装 成 某 种 新 的 算 子 
x， 它 的 输出 逻辑 有 一 定 规律 ，0 X0-0, 0Х1-1, 1X 
0=1, 1Х 1=0。 可 以 发 现 ， 当 输入 端 相 同 〈 都 为 0 或 者 
都 为 1) 时 ， 输 出 端 总 为 0， 当 输入 端 相 异 时 (一 个 为 0 
一 个 为 1) ， 输 出 端 总 为 1。 正 因 如 此 ，X 算 子 最 终 被 前 
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人 们 命名 为 “ 异 或 /XOR”， 这 整个 电路 被 称 为 异 或 门 
或 者 XOR 门 。 这 与 或 门 的 1 OR 0-1, 0 OR 1=1 匹 配 ， 
所 以 有 点 或 门 的 意思 ， 最 终 就 被 命名 为 “ 异 或 ”了 。 

异 或 门 是 一 个 很 第 用 的 电路 ， 其 不 仅 可 以 被 用 
来 做 上 述 逻 辑 条 件 的 判断 ， 还 有 一 种 神奇 的 功效 。 
看 一 下 这 个 算式 : 1 ХОВ 0 ХОВ 1 ХОВ 1 ХОВ 0 等 于 
多 少 ? 大 家 自行 推算 一 下 ， 结 果 等 于 1。 假 设 最 左边 
的 输入 值 (1) 未 知 ， 但 是 知道 结果 ， 也 就 是 X ХОВ 
0 ХОВ 1 ХОВ 1 ХОВ 0=1， 求 X。 你 会 发 现 用 结果 与 
剩余 已 知 的 值 做 XOR 运 算 之 后 ， 结 果 为 1， 也 就 是 求 
出 了 和 X。 等 式 左边 任意 一 位 未 知 ， 都 可 以 求 出 ， 大 家 
可 以 目 行 推算 。 这 种 可 逆 的 运算 在 数据 元 余 恢复 时 派 
上 了 大 用 场 ，Raids 阵 列 便 是 使 用 XOR 来 存放 校 验 位 
的 ， 并 在 任意 一 份 数据 丢失 之 后 将 数据 重新 恢复 (K 
tH) 的 。 同 理 ， 还 有 同 或 电路 (XNOR/EOR) ， 也 就 
是 输入 端 值 相 异 时 ， 输 出 为 0， 相 同时 ， 输 出 为 1。 所 
以 ， 同 或 门 是 个 天 然 的 “比较 器 ”， 通 过 该 门 的 输出 
可 以 判断 两 个 或 者 多 个 输入 端的 值 是 否 相 同 ， 判 断 结 
果 可 以 作为 其 他 逻辑 电路 的 输入 ， 从 而 完成 更 多 下 游 
逻辑 ， 比 如 “如 果 相 同 ， 则 ”就 是 指 “ 如 果 下 游 电 路 
的 某 输 入 端 (与 同 或 电路 输出 相连 ) 为 1， 则 ”。 其 
实 XOR 也 可 以 作为 比较 上 器， 只 不 过 其 输出 的 是 反 逻 
辑 ， 相 同 则 输出 0， 不 同 则 输出 1。 只 要 设计 电路 时 能 
感知 到 这 个 反 逻 辑 和 输出， 就 一 样 可 以 将 其 用 作 比 较 两 
个 输入 是 否 相同 。 

可 以 看 到 另 一 个 规律 ， 就 是 将 同 或 电路 的 输出 
结果 取 反 ， 就 等 于 异 或 电路 的 输出 结果 ， 这 两 个 电路 
的 逻辑 是 互 反 的 。 所 以 对 异 或 取 反 【在 异 或 门 输出 
端 接 一 个 非 门 ， 就 反 过 来 了 ) 就 是 NOT XOR， 便 是 
XNOR。 前 人 用 图 1-4 所 示 的 符号 来 指 代 XOR 和 XNOR 
电路 。 


图 1-4 ”大 或 门 和 同 或 门 


异 或 门 自身 是 由 一 个 或 门 、 一 个 与 非 门 和 一 个 
与 门 组 成 的 ， 而 与 非 门 又 是 一 个 与 门 和 一 个 非 门 组 成 
的 。 将 图 1-3 用 电路 符号 表达 之 后 便 如 图 1-5 所 示 ， 其 
等 价 于 一 个 异 或 门 。 人们 约定 俗 成 ， 然 后 各 上 自用 这 
些 符号 来 画 电 路 图 ， 设 计 新 的 电路 ， 并 传播 给 他 人 
RIAA 
输入 B 


输出 
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1.2.6 ”1 位 加 法 器 


至 此 ， 我 们 绕 了 一 大 图 ， 但 是 请 别 坊 记 我 们 是 在 
干什么 ， 我 们 是 要 用 电路 来 实现 1+1=2。 言 归 正 传 ， 
1+1=0 进 1 这 个 算式 中 的 进位 应 该 怎么 处 理 ， 这 一 点 上 
述 的 电路 是 做 不 到 的 ， 其 输出 只 有 一 位 ， 而 结果 是 两 
位 (二 进 制 10，〉。 所 以 ， 需 要 增加 一 个 进位 结果 的 输 
出 。0+0、0+1、1+0 都 不 需要 进位 ， 或 者 说 进位 输出 
结果 为 0， 只 有 1+1 需 要 进位 ， 或 者 说 进位 结果 输出 为 
1。 这 个 逻辑 ， 不 就 是 与 门 的 逻辑 么 〈 只 有 两 个 输入 
都 是 1 的 时 候 ， 输 出 才 为 1， 其 他 时 候 都 输出 0) ? 是 
的 ， 那 么 直接 将 两 个 原始 加 数 的 输入 信和 号， 各自 输 入 
到 一 个 与 门 的 输入 端 ， 与 门 输出 端 就 是 进位 信号 了 。 

如 图 1-6 所 示 ， 用 异 或 门 输出 两 个 数 之 和 ， 用 与 
门 输出 两 个 数 相 加 后 的 进位 ， 这 便 完成 了 一 个 最 简单 
的 1 位 数 加 法 器 。 其 只 能 实现 对 0+0、1+0、0+1 和 1+1 
的 运算 。 但 是 这 个 电路 足以 为 我 们 一 开始 设置 的 问题 
“1+1=2 用 电路 怎么 实现 ” 交 上 满意 的 答卷 了 。 异 或 
门 又 被 称 为 半 加 器 ， 因 为 它 只 能 输出 和 位 而 输出 不 了 
进位 。 异 或 门 再 加 上 一 个 与 门 ， 就 组 成 了 全 加 器 (或 
者 说 加 法 器 ) ， 其 可 以 输出 两 位 : 不 进位 时 ， 进 位 输 
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1-6 1 位 加 法 器 


HAO: 产生 进位 时 ， 进 位 输出 为 1。 这 个 加 法 器 只 能 
对 两 个 1 位 数 相 加 ， 也 就 是 只 能 做 1+0、0+1、1+1 的 计 

加 法 器 是 对 多 种 门 电 路 的 又 一 次 封装 ， 它 为 加 法 
这 个 算 子 提供 了 底层 硬件 文 持 ， 是 加 法 运算 的 基石 。 
这 块 基石 又 是 由 更 多 “石子 儿 ” 门 电路 拼 起 来 的 ， 每 
个 石子 儿 又 是 由 数 个 开关 拼 起 来 的 。 所 以 说 ， 开 关 
或 者 说 “ 正 反 人 逻辑”， 就 是 计算 机 世界 的 最 小 “ 粒 
子 ”。 而 在 人 类 的 认 知 层面 ， 加 法 已 经 是 一 个 基本 算 
子 了 。 而 正 反 逻辑 很 有 可 能 也 是 现实 世界 的 基石 ， 只 
是 还 不 知道 其 物理 上 的 表现 形式 是 什么 ， 是 某 种 场 的 
震荡 么 ?是 某 种 空间 场 的 波动 么 ?这些 问题 促 发 看 人 
类 持续 思考 。 

1 位 加 法 器 虽然 现实 中 毫 无 用 处 ， 但 是 至 少 我 们 
明白 了 一 个 道理 ，CPU 天 生 是 不 知道 1+1 应 该 等 于 几 
的 ， 需 要 人 类 来 设计 的 。 人 类 设计 好 一 系列 开关 逻辑 
之 后 ， 输 入 的 信号 经 过 内 部 逻辑 开关 的 处 理 ， 最 终 输 


出 计算 结果 。“ 计 算 ” 的 过 程 ， 本 质 上 是 电路 里 一 系 
列 开关 的 组 合 逻 辑 。 


那么 ， 有 些 较 真 的 人 可 能 会 继续 想 ，1+1=10 


(二 进 制 ) ，10 应 该 被 转换 成 “2” 这 个 十 进 制 符 
号 才 对 ， 这 样 人 们 才能 在 显示 屏 上 看 到 “2” 这 个 
字 。 是 的 ， 计 算 机 只 能 理解 二 进 制 的 1 和 0， 要 输出 
2， 则 必须 将 其 做 翻译 。 显 卡 为 什么 会 在 屏幕 上 显 
示 “2” 这 个 符号 ? 那 还 是 因为 有 菜 种 还 辑 将 二 进 
制 的 10 翻 译 成 了 显示 器 能 识别 的 信和 号， 也 就 是 “将 
第 几 行 第 几 列 的 这 个 像素 点 置 为 白色 ， 将 第 几 行 第 
几 列 的 像素 点 置 为 绿色 ”， 而 要 在 屏幕 上 显示 一 个 
黑 底 白字 的 “2”， 只 需要 将 “2” 所 占用 的 像素 点 
置 为 与 底 色 不 同 的 颜色 就 可 以 了 。 同 理 ，“2” 这 
个 数值 如 果 存 放 到 磁盘 上 的 文本 文件 中 ， 其 中 保存 
的 也 是 二 进 制 10， 对 应 在 磁盘 上 就 是 磁极 N 和 磁极 
S 的 组 合 。 人 类 要 看 到 “2”， 计 算 机 依然 需要 将 其 
翻译 成 图 像 信号 ， 或 者 声音 信号 ， 供 人 类 识别 。 下 
文中 即将 看 到 的 数码 管 就 是 一 种 极 简单 的 显示 器 。 


现在 不 禁 又 要 问 个 问题 ， 这 个 电路 的 运算 速度 
有 多 快 ? 也 就 是 数据 从 输入 到 输出 ， 用 了 多 长 时 间 ? 
是 光速 么 ? 如 果 单 纯 看 电子 的 移动 速度 ， 其 远 低 于 光 
速 ( 让 电子 移动 所 需 的 电场 力 本 身 的 传播 速度 的 确 是 
光速 ， 但 是 电压 产生 是 需要 靠 电 子 移动 在 某 处 积聚 
的 ) 。 男 外 还 要 算 上 开关 的 响应 速度 ， 也 就 是 电磁 继 
电器 从 通电 到 产生 磁场 。 这 个 过 程 是 光速 ， 也 就 是 电 
生 磁 的 过 程 很 快 (除非 在 宇宙 中 有 一 个 长 度数 亿 和 干 
米 、 直 径 数 百 万 和 干 米 的 电磁 铁 ， 其 通电 到 产生 磁场 或 
许 需要 很 长 时 间 〉。 但 是 磁场 将 开关 吸 合 的 过 程 ， 相 
对 来 讲 就 非常 慢 J 了 ， 开 关 运 动 属于 机 械 和 运动， 不 可 能 
与 电磁 场 在 一 个 数量 级 上 ， 而 多 个 开关 就 像 多 米 诺 骨 
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牌 一 样 ， 是 先后 运动 的 。 比 如 图 1-3 中 的 开关 ， 只 有 
当 输入 端 信号 被 输入 之 后 ， 或 门 里 的 开关 才 会 有 所 动 
作 ， 或 门 开关 稳定 之 后 ， 其 输出 信号 才 会 将 与 非 门 里 
的 开关 打 到 相应 的 状态 ， 最 后 是 右 侧 的 与 门 。 开 关 是 
个 联动 的 过 程 ， 所 以 从 信号 输入 到 输出 之 间 是 有 一 定 
时 延 的 ， 这 个 时 延 和 开关 的 啊 应 速度 和 级 联 的 数量 有 
很 大 关系 。 每 个 开关 的 时 延 滋 以 级 联 开 头 数量 ， 可 以 
粗略 算出 整个 计算 电路 的 响应 速度 。 


电场 力 在 导线 内 的 传播 速度 的 确 是 光速 ， 但 是 
这 并 不 代表 电子 在 导线 内 的 运动 速度 也 是 光速 。 电 
子 的 运动 是 一 种 机 械 运 动 而 不 是 电磁 运动 。 假 设 
菜 导 线 长 度 为 30 万 千 米 ， 则 导线 一 端的 电场 传递 到 
另 一 端 ， 耗 时 约 为 1 种 ， 也 就 是 导线 一 端 加 一 个 电 
压 ， 另 一 端 1 秒 后 才 感 知 到 这 个 电压 ( 导线 另 一 端 
需要 在 电场 作用 下 积聚 起 一 定数 量 的 电子 或 者 空 
穴 ， 而 积聚 电荷 的 过 程 需 要 载 流 子 的 机 械 运 动 。 由 
于 有 大 量 的 电子 同时 向 出 口 积聚 ， 虽 然 每 个 电子 运 
动 得 较 慢 ， 但 是 积聚 到 足够 电压 的 速度 依然 很 快 。 
这 个 传导 时 间 不 可 忽略 不 计 ， 尤 其 在 高 频 电 路 中 会 
成 为 主要 影响 因素 ) 。 如 果 导 线 很 短 ， 则 这 个 传导 
时 间 可 忽略 不 计 。 如 果 要 等 待 导线 一 端的 某 个 电子 
运动 到 另 一 端 ， 那 是 非常 慢 的 。 电 子 本 身 在 电场 力 
的 作用 下 在 导线 内 做 机 械 运 动 的 速度 只 有 大 概 不 到 
1 毫米 / 秒 。 但 是 这 么 低 的 速度 所 产生 的 电流 也 足以 
带动 日 常 功率 的 用 电 设备 运转 。 场 的 传递 速度 ( d, 
信号 传导 速度 ) 和 电流 速度 ， 完 全 不 是 一 个 概念 。 

设想 一 根 充满 了 水 的 长 度 为 30 万 千 米 的 水 管 ， 
在 一 端 向 其 中 压 入 更 多 水 ， 这 个 压力 会 产生 一 个 纵 
向 传递 的 机 械 波 ， 这 个 波 传递 到 另 一 端 时 ， 你 会 发 
现 有 一 股 水 流 从 出 口 流 出 来 。 这 个 传递 时 间 与 水 这 
种 介质 的 机 械 波 的 速度 有 关 的 ， 其 迷 度 远 低 于 光 
速 ， 所 以 这 个 时 间 会 很 长 ， 可 能 会 在 一 年 之 后 才 会 
传递 到 对 端 ， 而 且 很 有 可 能 传递 过 程 中 其 能 量 已 经 
被 管道 本 身 所 吸收 了 ， 比 如 转换 成 管道 壁 的 形变 对 
应 的 弹性 势能 ， 导 致 水 管 体 积 增 大 。 假 设 不 考虑 能 
量 损耗 ， 源 端 持 续 压 入 水 流 ， 那 么 水 流 在 管道 内 的 
流速 可 能 在 米 / 秒 这 个 数量 级 ， 直 到 水 波 传递 到 出 口 
之 前 ， 出 口 处 不 会 有 水 流出 ， 但 是 源 端 注入 的 水 流 
的 确 在 向 前 流动 。 

导线 就 是 充满 了 自由 电子 的 一 根 管道 ， 与 水 管 
不 同 的 是 ， 电 场 以 光速 传递 到 出 口 ， 马 上 会 有 电子 
流出 ， 但 是 这 些 流出 的 电子 是 原本 就 在 出 口 附 近 
的 ， 而 不 是 源 端 的 电子 经 过 30 万 千 米 的 导线 游 移 到 
出 口 的 。 最 终 效 果 便 显现 为 : 性 线 一 端 加 电压 ， 不 
管 隔 多 远 ( 别 远 到 光束 量 级 ) ,灯泡 立即 就 亮 了 。 

在 真空 或 者 空气 中 ， 存 在 各 种 高 速 粒 子 射线 
(电离 辐射 ) ， 是 真 的 有 粒子 在 以 接近 光束 移动 ， 
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квт УАҚ ЕЖ. ЛЛ, ЖЖ. 
电子 枪 喷 出 高 速 电 子 流 才 能 显 像 ， 那 么 为 什么 电子 
在 导线 中 无 法 被 加 速 到 很 高 的 速度 呢 ? 因为 阻力 太 
大 ， 周 围 满 是 原子 核 的 引力 场 ， 快 不 起 来 。 真 空 无 
阻力 ， 而 空气 中 都 是 不 带电 的 气体 分 子 ， 几 乎 没有 
电场 力 的 影响 ， 所 以 速度 上 得 来 。 

上 面 说 过 ， 信 号 传导 是 光速 ， 但 是 电压 从 导线 
一 端 传递 到 另 一 端 需 要 一 定时 间 ， 电 压 是 大 量 电荷 
积聚 形成 的 ， 电 荷 的 积聚 必然 需要 载 流 子 自身 的 
机 械 运 动 。 在 低频 电路 或 者 上 述 的 1 位 加 法 器 电路 
里 ， 这 种 积聚 所 需要 的 时 间 可 以 忽略 不 计 。 而 在 高 
频 电 路 中 ， 导 线 的 输出 端 电压 会 不 停 地 由 高 到 低 或 
者 由 低 到 高 反复 振荡， 这 就 要 求 载 流 子 进行 反复 的 
机 械 运动 ， 而 且 必 须 在 足够 短 的 时 间 内 积聚 起 足够 
电荷 以 形成 足够 电压 ， 才 能 导 通 下 游 的 开关 ， 完 成 
逻辑 。 此 时 导线 的 电容 性 对 频率 的 提升 反而 成 了 一 
个 最 大 的 制约 因素 ， 而 开关 响应 速度 成 了 次 要 因 
素 。 这 部 分 内 容 在 第 3 草 中 详细 介绍 。 

能 否 让 电子 不 用 流动 就 完成 计算 呢 ? 或 者 干脆 
不 用 电 计 算 ， 用 光 ? 反正 不 都 是 一 堆 逻 辑 开 关 的 变 
化 嘛 。 用 光 的 亮 灭 、 强 弱 等 也 可 以 表达 和 组 合 这 些 
还 辑 ， 而 且 光 子 的 传播 速度 无 论 是 真空 中 还 是 介质 
中 都 是 光速 ( 由 于 光纤 采用 反射 方式 传播 光子 ， 所 
以 实际 上 光子 走 的 路 要 比 光 纤 实 际 长 度 长 ， 直 线 传 
播 速 度 也 达 不 到 光束 ， 直 线束 度 大 概 是 20 万 千 米 / 
秒 ) 。 这 也 是 波导 、 光 计算 、 硅 光 等 技术 的 研究 
领域 。 


1.2.7 ”全 手动 1 位 加 法 机 
上 文 所 述 的 1 位 加 法 器 只 是 个 理论 原型 ， 看 上 去 


也 可 以 用 ， 但 是 具体 怎么 用 呢 ? 比如 ， 怎 么 把 数值 输 


入 到 电路 里 ， 又 怎么 去 让 人 类 用 眼睛 或 者 耳 休 甚至 
触觉 去 感知 到 所 输出 的 结果 ?也 就 是 说 ， 怎 么 把 电 
路 变 成 可 操作 的 计算 器 ? 将 理论 变 为 工程 ， 这 里 需 
要 做 两 件 事 : 首先 ， 要 把 上 述 电 路 真 的 封装 成 一 个 
物理 “器 件 ”， 可 以 使 用 导线 、 继 电器 和 开关 共同 
连接 而 成 ， 然 后 将 其 放 到 一 个 小 盒子 中 ， 引 出 三 根 信 
号 导线 和 电源 供电 线 ; 其 次 ， 还 需要 加 一 些 外 围 的 东 
西 到 这 个 电路 周边 ， 我 们 需要 一 个 阅 刀 开关 ， 用 来 输 
入 1 或 者 0 到 小 盒子 的 输入 端 ， 还 需要 一 个 数码 管 来 将 
小 盒子 输出 的 结果 翻译 成 对 应 灯泡 的 亮 灭 ， 从 而 显示 
出 图 形 “0”“1” 和 “2”， 它 们 分 别 对 应 输出 信号 
的 00、01 和 10， 这 就 是 最 简陋 的 显示 器 。 如 图 1-7 所 示 
为 该 计算 器 的 物理 形态 。A 和 B 为 加 数 的 输入 接口 ，8 
(Summary) 为 加 和 的 信和 号 输出 ，C〈Carrier) 为 进位 
信和 号 输出 。 此 外 ， 还 有 电源 正 负极 输入 ， 盒 子 中 电路 
的 接地 端 都 与 负极 连接 起 来 ， 从 而 形成 电流 的 回路 。 


` Fa 
1 位 加 法 器 „/ 


设计 日 期 2014-10-19 ~ fa 
С (г 


IORN 


B 
O 


si 


图 1-7 简陋 的 1 位 加 法 机 


数码 管 可 以 显示 一 位 十 进 制 数 ， 其 使 用 7 个 条 形 
小 灯泡 的 组 合 来 显示 出 阿拉 伯 数 字 0 一 9 这 10 种 符号 的 
图 形 。 比 如 ， 要 显示 0， 则 需要 其 中 边缘 的 6 个 灯亮 ， 
而 显示 1 需要 左 侧 边缘 2 个 灯亮 ， 显 示 2 则 需要 5 个 灯 
亮 。S 和 C 的 输出 为 二 进 制 ， 数 码 管内 有 一 个 2-7 译 码 
器 ， 会 将 对 应 的 2 位 二 进 制 信号 翻译 成 7 个 输出 信号， 
每 个 输出 信号 控制 一 个 条 形 灯 泡 的 亮 灭 ， 为 0 则 灭 ， 
为 1 则 亮 ， 从 而 组 成 十 进 制 数字 图 形 。2-7 译 码 器 的 电 
路 逻辑 比较 复杂 ( 比 1 位 加 法 器 复杂 得 多 ) 13.55 
中 会 有 原理 介绍 ， 其 本 质 上 也 是 有 多 个 逻辑 门 电路 组 
合 而 成 的 ， 也 有 输入 和 输出 ， 可 以 把 它 也 当成 一 个 计 
算 机 ， 只 不 过 它 不 是 用 来 计算 数值 加 减法 ， 而 是 做 翻 
译 。 从 这 个 角度 来 讲 ， 这 个 系统 其 实 是 1 位 加 法 器 这 
个 计算 机 将 结果 输出 给 2-7 译 码 器 这 个 计算 机 。 

共 喜 你 ， 你 现在 制作 出 了 一 个 麻 瞧 虽 小 五 脏 俱 
全 的 计算 系统 ， 它 有 计算 单元 〈 盒 子 里 的 一 堆 电路 导 
线 和 开关 ) 、 输 入 设备 〈 两 个 闸 刀 开关 ) 和 输出 设备 
(1 位 数码 管 ) ， 但 不 得 不 承认 ， 它 只 能 算 两 个 一 位 
任意 (说 任意 ， 也 就 是 意思 一 下 ， 其 实 只 有 0 和 1) 二 
进 制 数 的 加 法 ， 或 者 说 只 能 算 0 和 1 这 两 个 十 进 制 数 的 
加 法 。 但 是 至 少 我 们 已 经 明白 了 ， 电 路 是 如 何 去 计 算 
1+1=2 的 ， 这 只 是 机 器 纪元 的 第 一 步 。 

这 台 计 算 机 缺乏 一 个 控制 系统 ， 也 就 是 说 ， 它 
没有 开关 机 按钮 ， 也 没有 “开始 计算 ”按钮 ， 也 没有 
“清除 结果 ”按钮 。 电 池 连 接 之 后 ， 数 码 管 直接 显示 
0。 因 为 两 个 闻 刀 都 没 合 上 ， 那 就 意味 着 A 和 B 的 输入 
都 是 0(，0+0=0 ， 所 以 数码 管 输出 0， 和 简单、 直接 。 然 
而 ， 我 们 不 能 陶醉 并 满足 于 此 太 久 ， 毕 竟 ， 它 根本 派 
不 上 用 场 。 


1.2.8 ”实现 多 位 加 法 器 


要 实现 一 个 真正 能 用 得 上 的 加 法 器 ， 起 码 得 支 
持 主流 十 进 制 数值 的 相 加 。 主 流 是 多 少 ? 主流 这 个 词 
显然 不 太 合适 ， 数 你 的 工资 的 话 ， 也 许 4 一 $ 位 十 进 制 
数 就 是 上 限 ， 但 是 如 果 计 算 移民 火星 、 飞 出 太阳 系 时 
的 天 文 数 字 的 话 ， 恐 怕 就 不 知道 多 少 位 了 。 自然 数 是 
没有 上 限 的 。 我 们 先 设 定 一 个 小 目标 ， 也 就 是 实现 


小 于 16 十 进 制 ) 的 任意 两 个 十 进 制 数值 的 加 法 器 。 
依然 是 老 办 法 和 午 办 法 ， 先 将 十 进 制 转换 成 二 进 制 ， 
然后 设计 电路 。 为 了 方便 起 见 ， 后 续 在 数值 之 后 加 
D 表 示 十 进 制 值 ， 加 B 表 示 二 进 制 值 。1SD=1111B， 
15D+15D=30D, 1111B+1111B=? 拿 出 小 学 生 学 数学 
的 本 领 来 ， 在 纸 上 写 一 写 画 一 画 ， 我 们 之 前 已 经 证 明 
了 ， 两 个 二 进 制 数 相 加 的 计算 方式 与 十 进 制 数 完 全 一 
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№, REl СОНЫ) 进 1 而 已 。 没 有 自己 演绎 一 
遍 或 者 自己 演绎 完成 的 可 以 看 一 下 图 1-8 所 示 的 两 个 
例子 ，1111B+1111B 以 及 1011B+0110B。 只 需要 将 每 
一 位 各 自 相 加 ， 产 生 的 进位 作为 下 一 步 的 额外 加 数 一 
起 相 加 ; 如 果 再 产生 进位 ， 则 继续 累加 ， 一 直到 最 后 
一 位 加 完 ， 此 时 有 可 能 溢出 一 位 。 十 进 制 相 加 也 可 能 
溢出 ， 比 如 99D+99D=198D 产 生 了 3 位 数 。 


本 次 运算 进位 输出 为 本 次 运算 进位 输出 为 本 次 运算 进位 输出 为 
с» Чешит | 下 一步 需要 加 3 个 1 í 下 一 步 需要 加 3 个 1 | а=, өлені | 
1111 Za 1111 == 1111 = 1111 |150 
181117 TEETE в 1111 æ 1111 | 15р 
0 10 110 11110 | зор 
мз аз 次 运算 进位 输 быс ие 
下 RE 人 1 | FSR ج ا‎ т کج‎ RE E | 
1011 -ә | 1011 аа 111 D 1017 11D 
“= 0110 50110 “в 0110 = 0110 | 06р 
1 0 1 00 1 10001 | 17D 
图 1.8 ”两 个 4 位 二 进 制 数 相 加 示意 加 
万 幸 ， 我 们 可 以 发 现 ， 不 管 多 少 位 相 加 ， 只 需要 进位 ， 那 么 或 门 输出 为 0， 表 示 不 进位 。 重 复 这 个 逻 


将 本 次 的 进位 输出 与 下 一 步 的 数值 一 起 加 起 来 即 可 ， 
这 相当 于 把 所 有 的 位 串 起 来 累加 ， 如 图 1-9 所 示 。 这 
样 的 话 ， 我 们 在 电路 中 也 可 以 照 戎 疡 画 球 把 所 有 1 位 
加 法 器 串 起 来 累加 ， 如 图 1-10 所 示 。 


图 1-9 ”多 位 加 法 器 本 质 上 是 每 个 位 的 累加 


到 1-10 左 侧 的 电路 中 ， 两 个 4 位 数 的 第 一 位 
(AMB) 相 加 之 后 ， 输 出 一 个 和 (Summary) 4/50 
以 及 一 个 进位 (Carrier) 输出 。 这 个 进位 与 第 二 位 相 
加 后 的 和 输出 共同 作为 另 一 个 1 位 加 法 器 的 输入 ， 累 
加 之 后 产生 一 个 和 位 Si 以 及 一 个 进位 输出 。 同 时 ， 第 
二 位 (ARB) 加 法 器 也 可 能 产生 进位 ， 但 是 这 两 个 
加 法 器 只 可 能 有 一 个 产生 进位 ， 不 一 定 是 哪 一 个 ， 也 
可 能 都 不 进位 ， 所 以 将 这 两 个 进位 信和 号 通过 一 个 或 
门 ， 不 管 谁 产生 进位 ， 最 终结 果 就 是 进位 ， 如 果 都 没 


辑 ， 将 剩余 的 所 有 位 进行 累加 ， 最 终 可 能 溢出 一 位 ， 
所 以 需要 5 位 来 表示 结果 。 

如 图 1-10 右 侧 所 示 ， 可 以 看 到 这 个 电路 有 很 多 重 
复 性 的 部 分 。 为 了 更 好 辨识 ， 可 以 做 个 逻辑 封装 。 如 
果 将 每 个 方 框 抽象 出 来 作为 一 个 新 的 逻辑 部 件 看 待 
的 话 ， 则 会 产生 如 图 1-11 所 示 的 新 逻辑 部 件 。 至 此 ， 
我 们 已 经 将 开关 封装 了 4 层 了 ， 依 次 是 基本 门 电 路 
(与 、 非 、 或 ) 、 二 层 门 电路 (与 非 、 异 或 等 ) 、 半 
加 器 和 全 加 器 。 

如 图 1-11 左 侧 所 示 ，CI 表 示 Camier mm， 进 位 输入 ; 
CO 则 是 进位 输出 。2 个 1 位 加 法 器 加 上 1 个 或 门 便 可 以 组 
成 带 进位 输入 的 加 法 器 ， 可 以 实现 累加 ， 前 人 将 这 种 加 
法 器 称 为 全 加 器 ， 而 将 之 前 的 加 法 器 称 为 半 加 器 ， 多 
个 1 位 全 加 器 串联 起 来 ， 则 组 成 了 多 位 全 加 器 。 图 1-11 
右 侧 所 示 为 4 位 全 加 器 ， 还 可 以 继续 串联 ， 扩 展 成 8 位 、 
16 位 、32 位 以 及 64 位 的 全 加 器 ;或 者 将 两 个 8 位 全 加 器 
串 接 成 一 个 16 位 全 加 器 。 但 是 如 果 使 用 如 图 1-11 所 示 的 
全 加 器 的 话 ， 是 没 法 串联 2 个 全 加 器 的 ， 因 为 全 加 器 最 
右 侧 的 那个 1 位 半 加 器 是 没有 进位 输入 的 。 所 以 ， 现 实 
中 的 设计 一 般 都 是 统一 化 ， 即 便 最 右 侧 用 不 到 进位 输 
入 ， 但 是 依然 使 用 全 加 器 。 如 图 1-12 所 示 为 将 两 个 4 位 
全 加 器 串联 成 一 个 8 位 全 加 器 的 示意 图 。 另 外 ， 将 全 加 
器 再 逻辑 封装 一 下 ， 可 以 表达 成 图 中 右 侧 所 示 的 框图 ， 
这 样 可 以 隐藏 内 部 的 结构 ， 便 于 后 续 更 复杂 的 设计 。 

如 果 是 32 位 全 加 器 ， 则 可 以 计算 任意 两 个 小 于 
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图 1-12 ”两 个 4 位 全 加 器 串联 成 一 个 8 位 全 加 器 


4294967296D 〈 十 进 制 的 2 的 32 次 方 ) 数值 的 加 法 运算 。 
用 这 个 逻辑 部 件 制作 成 的 32 位 加 法 机 ， 需 要 准备 64 个 闻 
刀 开 关 和 10 个 数码 管 来 显示 结果 。 可 以 看 得 出 来 ， 不 
管 哪 两 个 数值 相 加 ， 结 果 都 不 会 超过 10 位 。 但 是 对 结 
果 的 输出 显示 相对 1 位 加 法 器 来 讲 ， 就 复杂 得 多 了 。 加 
法 器 输出 的 值 是 32 位 和 以 及 1 位 进位 ， 加 起 来 相当 于 33 
位 。 需 要 有 个 译 码 器 或 者 其 他 任何 机 制 ， 将 33 位 结果 
翻译 成 数码 管 的 输入 信和 号， 这 里 就 不 作 过 多 介绍 了 。 


提示 > 


这 个 加 法 计算 器 在 运行 的 时 候 ， 你 会 听 到 美妙 
的 器 里 是 啦 的 声音 ， 那 是 电磁 继电器 吸 合 开 关 时 所 
发 出 的 声音 。 当 你 按 下 阅 刀 开关 对 计算 器 输入 数据 
之 后 ， 因 为 内 部 是 多 个 位 累加 起 来 的 ， 开 关 会 一 个 
接 一 个 地 闭合 或 者 断 开 ， 便 会 听 到 犹如 多 米 诺 骨 牌 
倒 下 的 声音 ， 又 如 同 划 过 钢琴 癸 键 时 的 声音 。 一 阵 


只 里 哟 啦 之 后 ， 数 码 管 输出 对 应 的 结果 时 ， 这 段 音 
乐 便 画 上 了 折 号 。 尽 情 享 受 这 美妙 的 音乐 吧 ， 因 为 
电磁 继电器 开关 计算 时 代 在 本 书 中 即将 结束 ， 马 上 
就 会 进入 到 晶体 管 开 关 时 代 了 。 


1.2.9 ”电路 的 时 延 


该 加 法 机 有 个 比较 尴 榨 的 地 方 ， 那 就 是 你 必须 
用 耳 条 听 ， 等 吐 哟 声 结束 并 且 稳 定之 后 ， 数 码 管 上 
显示 的 结果 才 可 用 。 在 开关 不 断 开 合 的 过 程 中 ， 数 
码 管 上 显示 的 数字 会 随 着 开关 的 闭合 而 改变 。 每 次 
合 上 一 个 开关 ， 便 会 引发 多 个 开关 的 状态 改变 ， 便 
a Yr BMF. MEXYL, ix HEF RZ IA] ê Ê E 
耦合 的 关系 ， 每 个 开关 的 状态 都 依赖 于 其 他 开关 的 
状态 ， 牵 一 发 而 动 全 身 。 开 关 响 应 是 需要 时 间 的 ， 
所 以 结果 的 稳定 输出 也 需要 一 定时 间 。 我 们 可 以 极 
端 地 假设 一 下 : 假设 每 个 开关 的 开 合 周期 至 少 为 1 
秒 ， 加 法 机 中 含有 200 个 开关 ， 一 个 输入 信和 号 的 改变 
传递 到 输出 需要 200 秒 ， 数 码 管 上 的 输出 从 上 一 个 结 
果 到 新 结果 之 间 也 需要 200 秒 。 当 然 ， 这 只 是 极端 假 
设 ， 实 际 上 整个 过 程 不 到 1 秒 。 开 关 形 态 不 同 ， 需 要 
的 时 间 也 不 同 。 总 之 ， 你 是 不 知道 输入 之 后 要 等 多 
长 时 间 这 个 电路 才 可 以 输出 正确 结果 的 ， 要 么 这 台 
机 器 的 使 用 说 明 书 明确 告诉 你 一 个 保守 等 待 时 间 ， 
要 么 全 凭 自己 的 使 用 经 验 。 这 个 电路 响应 时 间 被 称 
为 电路 的 时 延 。 


1.2.10 ”新 世界 的 新 规律 


人 类 将 一 堆 开 关连 接 在 一 起 ， 产 生 了 奇妙 的 逻 
辑 ， 并 用 之 搭建 了 加 法 器 。 这 些 逻 辑 背 后 也 体现 出 一 
些 规 律 来 。A апа В-В апа A， 这 个 定律 应 该 很 好 理 
解 ， 也 就 是 在 一 个 与 门 的 两 个 输入 端 ， 将 A 和 B 的 位 
因为 A 和 B 交 换 位 置 而 发 生 任何 变化 。 同 理 ， 还 可 以 
发 现 其 他 很 多 规律 ， 如 表 1-1 所 示 。 其 中 ，“+” 并 不 
表示 加 法 ， 而 表示 “或 /OR”; “:” 并 不 表示 乘法 ， 
而 表示 “与 /AND”; “ 非 /NOT” 则 用 “”” 表 示 ， 


第 1 章 ” 电 控 开 关 一 一 计算 机 世界 的 基石 攻 E 于 时 到 


JE СЕБ) 还 可 以 使 用 头顶 一 个 上 划 线 来 表示 。 较 
真 的 人 可 能 会 有 疑问 ， 为 什么 不 用 “+” 来 表示 与 ， 
或 者 用 “:” 来 表示 或 ? 因为 如 果 用 1 和 0 作为 输入 的 
话 ，AND 和 乘法 运算 的 结果 完全 一 致 ，OR 和 加 法 运 
算 的 结果 只 有 一 个 不 一 致 (1 OR 1 和 1+1) 。 同 理 ， 
还 有 其 他 一 些 逻 辑 运算 符号 ， 比 如 异 或 是 “e@ ”或 者 
“ 八 ”。A:B 又 可 以 简写 为 AB。 

有 些 规律 看 上 去 完全 不 可 思议 ， 比 如 A+A:B 还 等 
于 A，B 仿 佛 就 是 来 打 桨 油 的 ， 结 果 完 全 与 B 无 关 ， 但 
是 仔细 一 分 析 的 确 是 这 样 。 再 比如 A+ (B : C) = (A+B) 
' (A+C)， 这 个 规律 仿佛 “+” 体 现 出 乘法 的 规律 ， 而 


“.»” 体 现 出 加 法 的 规律 。 这 就 是 逻辑 运算 的 精妙 之 
处 。 也 正 因 如 此 ， 这 些 规律 被 加 以 利用 ， 从 而 可 以 解 
决 了 一 些 看 上 去 无 解 的 问题 。 


人 物 介绍 > 


出 身 贫寒 并 不 妨碍 一 个 人 变 得 伟大 。 酷 爱 钻 研 
的 布尔 ( 1-13) 全 面 研究 总 结 了 逻辑 代数 运算 的 
规律 ， 并 在 1854 年 出 版 了 7The Laws of Thought, = 
绍 和 总 结 了 带 辑 代数 。 所 以 ， 后 人 将 膛 辑 运算 称 为 
布尔 运算 。 那 个 年 代 没 有 互联 网 、 没 有 电视 ， 却 伟 
人 蕴 出 。 这 不 由 得 让 人 陷入 沉思 。 
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Оюп. 13 乔治 。 Pen 


运用 逻辑 运算 的 定律 公式 ， 借 助 代 数 的 方法 ， 可 
以 快速 寻找 出 一 些 用 人 脑 很 难 去 判断 出 的 相关 性 关系 
来 ， 甚 至 可 以 用 来 化 简 电 路 ， 比 如 A+A.B=A。 下 面 要 
讲 的 先行 进位 就 是 利用 这 些 公 式 进 行 相互 代入 变形 之 
后 才 找 到 的 一 种 神奇 的 方法 。 


表 1-1 布尔 逻辑 运算 的 一 些 规律 


1 Ao A‘B=B‘A (А-В). (АСУ = А+ (8: С) 
А+ В= В+А (R-B-C <=. [=A rB +C 25: 


021 AOA | 
_(А+В)+С=А+(В+С) LUTE Е (А+С) ` 


|А. (В+ С) = До В+ АС 


(А • В) + C = А, (B+ С) 


(A+B+C . .  . ) =A'*B'eC . а . 


1.2.11 先行 /并 行进 位 


上 面 的 加 法 机 的 时 延 非 常 大 ， 就 是 因为 进位 操作 
是 串 行 地 从 低位 传递 到 高 位 的 ， 后 一 个 全 加 右 必 须 等 
竺 前 一 个 全 加 器 的 进位 输出 ， 然 后 目 己 再 向 下 游 的 全 
加 器 输出 进位 信号。 


其 实 这 里 没有 所 谓 的 “等 待 ”过 程 ， 谁 都 不 等 
谁 。 下 游 也 完全 不 去 关心 上 游 是 否 可 能 会 进位 或 者 
什么 时 候 进 位 ， 如 果 上 游 的 信号 还 没 来 得 及 输出 给 
下 游 ， 那 么 下 游 就 按照 “没有 进位 信号 /进位 信号 
为 0” 来 处 理 ; 等 上 游 的 进位 信号 输入 了 ， 下 游 则 
按照 “进位 信号 为 1” 处 理 ， 根 据 信 号 来 改变 对 应 
的 结果 并 且 再 次 传递 给 它 自 己 后 面 的 下 一 个 下 游 。 
这 就 是 一 种 组 合 遇 辑 电路 ， 也 就 是 说 ， 只 要 输入 信 
号 ,输出 端 立即 (不 是 真 立即 ,会 有 一 个 时 延 ) т 
出 经 过 逻辑 处 理 之 后 的 信和 号。 输入 信号 发 生变 化 ， 
则 输出 也 跟着 改变 。 但 是 我 们 后 面 要 讲 的 时 序 逻 辑 
电路 ， 就 会 出 现 真 的 “等 待 ”了 。 


多 米 话 骨牌 效应 导致 的 时 延 会 严重 降低 电路 的 
运算 速度 ， 此 时 需要 找到 一 种 方法 来 消除 串 行进 位 
导致 的 时 延 。 如 果 不 是 前 贤 勤 奋 的 思考 ， 可 能 我 一 
辈子 也 不 会 找到 解决 办 法 。 前 贤 们 利用 逻辑 代数 公 
式 ， 成 功 地 找到 了 一 个 规律 : 每 一 级 加 法 器 的 进位 
输出 ， 表 面 上 是 一 环 扣 一 环 ， 后 一 级 的 进位 一 定 与 
前 一 级 的 进位 相关 ， 但 是 实际 上 并 不 是 ， 每 一 级 的 
进位 结果 只 与 第 一 级 加 法 器 的 进位 输入 以 及 各 级 加 
数 的 值 有 关 ， 而 各 级 加 数 的 值 一 开始 就 是 已 知 的 ， 
那么 只 要 把 第 一 级 加 法 器 的 进位 输入 与 加 数 的 值 一 
起 ， 先 行 做 逻辑 运算 ， 就 可 以 直接 算出 来 每 一 级 加 
法 器 的 进位 输出 值 ， 而 不 用 等 待 串 行进 位 。 有 了 各 
级 的 进位 输出 ， 然 后 再 与 加 数 各 自 相 加 ， 即 可 得 出 
最 终结 果 。 这 样 就 不 用 一 个 串 一 个 地 进位 了 ， 这 种 
进位 方式 被 称 为 “先行 进位 ”或 者 “并 行进 位 ”。 
如 此 神奇 ? 想 搞 清楚 前 贤 们 是 怎么 找 出 这 个 规律 的 
么 ? 我 们 一 步 一 步 重 走 前 贤 们 走 过 的 路 。 

对 于 一 个 1 位 全 加 器 ， 按 照 其 内 部 的 门 电路 设 
计 ， 目 己 推导 一 下 ,很 容易 将 其 用 这 个 算式 表达 : 
Si= Ai @ Bi @ Cli, COi=AiBi+ (Aie@ Bi) сп, EHtik 
示 第 i 级。 假设 有 一 个 4 位 加 法 器 ， 按 照 图 1-12 所 示 ， 
这 个 加 法 器 最 右 侧 的 1 位 全 加 器 就 是 第 1 级 ， 最 左边 的 
则 是 第 4 级 ， 也 就 是 : S= A, 8B ӨСІ, COA B+ 
(A, @B,) СІ, CL=0 (第 1 级 没有 进位 输入 ， 所 以 
等 于 0) 。 我 们 做 一 个 代入 操作 ， 因 为 COi=CIi,， 
所 以 有 Si= Ai © Bi@ Cli, Cli =AiBi+ (Ai ® Bi) 
СІ, Ш|5,- А,ӨВ,ө СІ;- A,@B,@ CO,= А,ӨВ,Ө 
( д,В,+ (А, @B,) СІ), СО,=А,В,+ (A, ӨВ,) 
СІ,= А,В,+ (А,ӨВ,) СО;= А,В," (А,ӨВ,) (AIBi+ 


(A,@B,) СІ). ІНІ, Х-Г5,. SURCO, СО; 
等 后 续 级 别 的 和 输出 和 进位 输出 ， 其 都 可 以 用 上 一 
级 的 表达 式 迭 代入 《〈 位 级 数 越 高 ， 得 到 的 等 式 就 越 
K) 。 代 入 之 后 会 发 现 ， 不 管 哪 一 级 的 S 和 CO 输出 ， 
其 只 与 CD 以 及 各 级 的 加 数 有 相关 性 ， 而 与 其 前 一 级 的 
进位 输出 本 质 上 不 相关 〈 因 为 每 一 级 的 进位 输出 算式 
都 被 迁 代 成 只 与 CD 和 加 数 有 关 了 ) 。 或 者 说 ， 代 入 之 
后 的 算式 ， 其 将 之 前 多 个 CUCO 之 间 的 依赖 相关 性 ， 
转化 成 了 各 级 加 数 和 CT 联合 的 相关 性 ， 消 择 了 其 他 级 
的 进位 输出 在 算式 中 的 必要 性 。 所 以 可 以 看 到 ， 这 种 
隐 含 的 很 深 的 相关 和 伪 相 关 ， 单 任 电 路 的 观察 和 演算 
很 难 发 现 ， 而 抽象 成 代数 之 后 就 非常 容易 发 现 。 

而 CI 多数 情况 下 都 是 90， 比如 两 个 32 位 数 相 加 ， 
第 一 级 加 法 器 是 没有 进位 的 ， 除 非特 殊 计 算 需 求 。 所 
以 一 般 情况 下 ， 可 以 认为 每 一 级 的 进位 都 只 与 加 数 的 
值 有 关 而 且 可 以 找到 等 式 来 直接 算出 。 其 实 CI 本 质 上 
也 算是 一 个 加 数 ， 那 么 结论 就 是 ， 各 级 的 进位 原本 就 
是 可 以 预先 算出 的 ， 只 不 过 原来 是 品行 算出 ， 发 现 规 
律 之 后 可 以 先行 算出 。 你 会 发 现 这 陷入 了 一 个 艇 套 关 
系 ， 也 就 是 串 行 是 你 的 输出 是 我 的 输入 ， 大 家 接力 ; 
而 并 行 就 是 大 家 不 用 接力 ， 各 目 都 用 原始 数据 直接 算 
出 进位 ， 相 互 不 依赖 。 但 是 再 仔细 一 想 ， 先 行进 位 电 
路 内 部 其 实 也 是 在 接力 ， 所 有 的 电路 都 是 从 输入 端 受 
到 影响 ， 改 变 开 关 ， 输 出 ， 再 给 其 他 的 门 输入 。 所 谓 
串 行 和 并 行 ， 在 不 同 的 封装 层面 来 看 是 不 同 的 。 比 
如 ， 一 个 1 位 全 加 器 和 另外 一 个 1 位 全 加 器 之 间 就 是 一 
个 串 行 关系 ， 一 个 全 加 器 内 部 是 并 行 关系 ， 但 是 再 深 
入 进去 看 每 一 个 门 之 间 ， 又 是 串 行 的 ， 同 理 ， 这 两 个 
全 加 器 组 成 的 2 位 加 法 器 作为 一 个 整体 对 外 来 看 ， 它 
的 逻辑 也 是 并 行 的 ， 但 是 拆 开 来 看 它 内 部 的 两 个 全 加 
器 之 间 却 是 串 行 的 。 这 也 是 现实 世界 的 运行 规律 ， 很 
多 事情 看 上 去 是 “同时 ”发 生 的 ， 但 是 它们 在 底层 可 
能 只 是 相互 交叉 运行 ， 分 时 复 用 。 


别 看 量子 计算 机 由 那么 几 个 量子 位 组 成 ， 它 能 
在 可 接受 的 时 间 内 计算 出 利用 传统 计算 机 几 百 年 也 
无 法 算出 的 算式 求解 。 量 子 计算 机 被 说 得 神 乎 其 
神 ， 好 像 是 它 “ 预 先 ” 就 知道 事物 的 结果 ， 但 是 我 
是 不 相信 有 这 种 预先 性 的 。 包 括 时 间 的 产生 ， 可 能 
都 是 量子 在 底层 高 频率 运行 的 结果 。 这 其 实 与 计算 
机 里 的 时 间 概 念 一 致 ， 计 算 机 的 时 间 概 念 完全 建立 
在 CPU 电路 的 振荡 基础 之 上 。 现 实 世 界 的 时 间 也 有 
可 能 建立 在 量子 的 振荡 之 上 ， 看 上 去 “同时 ”发 生 
的 事物 ， 可 能 在 底层 是 串 行 的 ， 只 不 过 由 于 量子 的 
运行 频率 高 不 可 测 ， 人 类 目前 还 无 法 检测 到 底层 的 
这 种 串 行 。 量 子 计算 机 可 能 是 人 类 发 现 了 组 成 这 个 
世界 最 底层 的 运行 框架 ， 从 而 可 以 直接 以 裸 速率 运 
行 ， 所 以 穷 举 耗 费 的 时 间 变 得 可 接受 。 这 正如 用 户 


态 程序 直接 操纵 了 底层 硬件 ， 突 破 并 抛弃 了 内 核 
层 层 封装 起 来 的 接口 ， 能 够 以 更 高 的 速率 运行 ， 并 
且 可 能 已 经 发 现 了 ， 底 层 执行 框架 似乎 已 经 将 所 有 
可 能 性 预先 算 好 ， 只 等 着 上 层 做 出 选择 。 这 也 正 像 
CPU 的 分 支 预测 ( 详 见 第 4 章 ) ， 只 不 过 上 沉 的 计 
算 机 是 不 预测 的 ， 而 是 所 有 可 能 性 预先 全 部 执行 出 
结果 并 处 于 所 谓 “ 又 加 态 ”。 


所 以 ， 如 果 只 是 简单 迭代 的 话 ， 并 行 到 头 来 还 是 
串 行 ， 没 有 节省 任何 路 径 。 比 如 ， 一 个 4 位 全 加 器 的 
表达 式 经 过 迭代 之 后 如 下 : 

СС» 

Ci=AiBi+ (А, ӨВ,) C, 

С,=А,В,+ (A,@B,) (AIBi+ (А, ӨВ)) Co) 

С,=А,В,+ (А,өВ,) (А,В,+ (А,ӨВ,) СА,В,+ 
(A, @B,) С) ) 

С;=А,В,‚+ СА, өВ,) (А;Вұ- (А, @B;) (А,В, 
СА,ӨВ,) (АВ;+ СА, ӨВ,) С) ) ) 

S=A,@B,@ (AIBi+ (А, @B,) С) 

5,- A, @ B,@ (A,B,+ (СА,ӨВ.,) 
(A, @B,) С) ) 

5;= A, ® B,@ (A,B; (С А,ӨВ;) 
(ASR) СА,В;+ (AB) G) ) ) 

S4= A, ® B,@ (A,B,+ СА,ӨВ,) (A,B; 
(A, @B,) (А,В,+ (A, @ B,J) (A,B,t (A, @B,) 
Са) 229 

可 以 发 现 ，C4 到 头 来 还 是 要 从 Co 和 A,、A,、Ai3、 
A4 一 级 一 级 的 运算 传递 而 生成 ， 这 本 质 上 还 是 串 行 : 
先 算出 Ci， HC FH HC, 以 此 类 推 ， 速 度 疫 有 任何 
变化 ， 只 是 感官 上 的 表达 式 变 了 。 所 以 迭 代 并 不 会 导 
臻 “先行 ”进位 。 要 加 速 进 位 ， 就 必须 另 寻 他 径 。 假 
设 上 述 的 表达 式 可 以 对 齐 ， 进 行 等 价 化 简 或 者 等 价 变 
换 的 话 ， 哪 怕 化 简 摊 1 个 项 或 者 变换 成 速度 更 快 的 执 
行 方式 ， 速 度 也 会 加 快 ， 只 有 这 样 ， 才 能 真正 做 到 
加 速 。 


СА,В,+ 


(A,B,+ 


1.2.12 电路 化 简 和 变换 


举 个 例子 ，A+B (C+D (CEFF (G+HY) ) ) ， 
这 个 逻辑 需要 经 过 8 级 门 来 传递 ， 分 别 为 : HY 相 与 ， 
结果 与 G 相 或 ， 结 果 与 F 相 与 ， 结 果 与 E 相 或 ， 结 果 
与 D 相 与 ， 结 果 与 C 相 或 ， 结 果 与 B 相 与 ， 结 果 与 A 相 
或 。 每 一 级 结果 需要 传递 8 次 才能 输出 最 终结 果 。 但 
是 如 果 根 据 定 律 A (B+C) =AB+AC 的 话 ， 上 述 算 式 
展开 后 便 可 以 等 价 为 A+BC+BDE+BDFG+BDFHY， 
此 时 我 们 再 看 一 下 需要 传递 多 少 次 : 首先 BDFHY 一 
起 相 与 (5 输入 与 门 ， 等 效 于 5 个 开关 串联 〉， 同 时 
BDFG 相 与 ， 同 时 BDE 相 与 ， 同 时 BC 相 与 ， 然 后 这 4 
个 结果 与 A 一 起 相 或 (4 输入 或 门 ， 等 效 于 4 个 开关 并 
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联 ) ， 只 有 2 级 门 传递 。 其 关键 点 在 于 ，BC、BDE、 
BDFG、BDFHY 这 四 个 操作 是 可 以 完全 并 行 、 同 时 发 
生 / 执 行 的 ， 谁 也 不 依赖 于 谁 。 如 图 1-14 所 示 ， 对 于 上 
述 表 达 式 ， 左 侧 为 按照 原先 逻辑 设计 的 电路 ， 其 形态 
是 一 条 链 ， 前 后 相互 依赖 ， 门 时 延 是 8 级 ;而 右 侧 是 
按照 表达 式 展开 变换 之 后 的 逻辑 所 设计 的 电路 ， 只 有 
2 级 门 时 延 ， 每 一 级 门 在 时 间 上 是 可 以 并 行 、 同 时 完 


成 输出 的 。 
| 
EGA 
H | 
Dn С BDFHY BD FG BOE Ё 
A+B {C+D ( E+F (G+HY } ) ) " A+BC+BDE+BDFG+BDFHY 


图 1-14 ”将 表达 式 展 开 之 后 ， 从 8 级 变 为 2 级 门 时 延 


图 1-14 使 用 的 是 多 输入 与 门 和 或 门 ， 现 实 中 多 
输入 门 使 用 的 较 少 ， 其 原因 比较 复杂 ， 可 以 继续 阅 
读 后 续 章 节 来 理解 。 如 图 1-15 左 侧 所 示 为 使 用 2 输 
入 门 搭建 的 电路 ， 有 5 级 门 时 延 。 即 便 如 此 ， 其 也 
比 8 级 时 延 减少 了 3 级 。 左 侧 图 可 以 发 现 ，BD 相 与 
出 现 了 3 次 ， 那 就 没有 必要 用 3 个 与 门 了 。 为 了 节省 
器 件 ， 用 一 个 与 门 分 别 为 3 个 下 游 门 进行 信号 输入 
即 可 ， 这 就 得 到 了 右 侧 所 示 的 电路 。 要 理解 的 一 点 
E: 变换 之 后 ， 所 需要 的 门 电 路 数量 明显 增加 了 ， 
耗 电 也 增高 了 ， 这 是 并 行 执 行 电 路 所 带 来 的 不 可 如 


A+BC+BDE+BDFG+BDFHY 


用 2 输入 门 时 有 5 级 门 时 延 


A+BC+BDE+BDFG+BDFHY 
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并 行 执行 是 提升 计算 带 度 的 不 二 法 门 。 支 撑 这 
个 世界 运行 的 底层 还 辑 ， 至 少 表 面 上 看 是 并 行 的 。 
比如 ， 两 个 事件 可 以 “同时 ”发 生 ， 底 层 用 于 执行 
这 两 个 事件 的 逻辑 也 是 并 行 的 。 目 前 人 类 已 经 发 现 
的 并 行 的 最 大 程度 当 属 量子 效应 ， 其 表明 世界 底层 
的 逻辑 似乎 可 以 瞬间 将 所 有 可 能 的 输出 结果 并 行 输 
出 并 以 某 种 方式 个 加 在 一 起 ， 然 后 用 某 种 过 滤 手 
段 来 将 对 应 的 结果 瞬间 “ 滤 出 ”或 者 “ 选 出 ”。 上 
РАН Б E? 貌似 不 挪 ， 而 是 把 所 有 的 if 分 
支 全 都 执行 然后 登 加 ， 真 正 搓 蜗 子 的 是 人 类 自己 ， 
每 选择 一 个 分 支 ， 受 这 个 分 支 影响 的 部 分 瞬间 被 


明白 了 上 述 道 理 之 后 ， 现 在 再 回头 来 看 这 个 
表达 式 : С.=А,В‚+ CA, @ B,) (А,В;+ (Ai;@Bi) 


FX— iA ES 


WIIIIGIII 8—1 


(А,В,+ (А,ӨВ,) (А,В,+ (A,6B;) Co ) ) ， 
再 看 看 A+B (C+D (E+F (G+HY) ) ) ， 是 不 是 看 
出 了 端倪 ?两 者 形式 是 一 样 的 。 前 者 电路 也 一 样 可 
以 被 展开 ， 按 照 展开 之 后 的 逻辑 所 设计 的 电路 ， 其 
跨 过 的 串 行 级 数 减少 ， 整 体 时 延 也 会 降低 ， 所 以 速 
度 就 会 增加 。 实 际 上 ， 这 只 是 4 位 加 法 器 中 某 一 位 的 
表达 式 ， 展 开 后 已 经 比较 复杂 了 ， 更 别 说 全 4 位 整合 
起 来 之 后 ， 也 更 别 说 32 位 加 法 器 展开 之 后 了 ， 那 就 
需要 32 输 入 的 门 ， 现 实 中 不 可 行 ， 而 用 2 输入 门 的 
话 ， 时 延 还 是 较 大 。 所 以 人 们 想 了 个 办 法 ， 用 多 个 
位 数 较 少 的 加 法 器 串联 ， 从 而 形成 多 位 加 法 器 ， 比 
如 2 个 16 位 形成 32 位 ， 每 个 16 位 加 法 器 之 内 是 先行 
进位 ， 而 之 间 则 是 串 行进 位 ， 其 无 非 也 只 增加 了 一 
级 门 时 延 。 而 如 果 直 接 在 原生 32 位 加 法 器 上 实现 先 
行进 位 ， 展 开 之 后 由 于 会 有 32 个 输入 相 与 ，2 输 入 与 
门将 产生 级 数 较 多 的 时 延 ， 反 而 得 不 偿 失 。 也 可 以 
使 用 8 个 4 位 先行 进位 加 法 器 串联 ， 同 样 ， 也 可 以 再 
杠 套 第 二 层 先行 进位 ， 也 就 是 以 4 位 加 法 器 为 一 个 单 
位 ，8 个 4 位 加 法 器 之 间 再 次 形成 先行 进位 的 关系 ， 
这 样 可 以 进一步 降低 时 延 ， 也 就 是 一 层 一 层 封 装 和 内 
套 和 轮回 。 有 具体 的 电路 设计 就 不 做 描述 了 ， 有 兴 
可 以 自行 学 习 。 

利用 化 简 之 后 的 结果 ， 我 们 直接 抛弃 原 有 加 法 
器 的 串 行 迭 代 式 电路 设计 ， 而 改 为 按照 上 述 化 简 之 后 
的 算式 ， 重 新 组 成 对 应 的 电路 ， 即 可 实现 并 行进 位 。 
你 根本 不 需要 从 本 质 上 去 理解 这 些 算式 展现 出 来 的 关 
系 ， 那 是 数学 家 的 事情 ， 当 然 你 可 以 走 上 数学 家 之 
路 。 你 只 需要 按照 算式 实现 电路 即 可 ， 算 式 让 你 是 个 
与 门 ， 你 就 与 ， 让 你 或 ， 你 就 或 ， 就 这 样 。 得 出 的 结 
果 ， 运 算 结果 上 是 可 以 体现 出 加 法 逻辑 的 ， 但 是 实际 
的 电路 已 经 是 面目 全 非 了 。 你 可 能 根本 不 能 从 最 终 实 
际 的 门 电路 的 连接 方法 上 判断 出 这 个 电路 到 底 实 现 了 
什么 逻辑 。 如 果 把 两 个 电路 的 输入 值 用 0 和 1 全 都 遍历 
一 遍 ， 然 后 算出 各 自 的 输出 值 ， 如 果 两 个 输出 值 不 管 
在 输入 值 为 0 或 者 1 的 时 候 都 全 部 相等 ， 那 么 这 两 个 电 
路 是 等 效 的 。 而 把 一 个 电路 的 输入 值 和 输出 值 对 等 起 
来 形成 的 一 张 表 称 为 真 值 表 。 

化 简 之 后 电路 所 显示 出 来 的 关系 是 原本 就 存在 
的 ， 而 不 是 被 创造 出 来 的 ， 只 是 通过 化 简 消 掉 了 一 些 
看 上 去 被 依赖 而 本 质 上 却 毫 不 相关 的 项 ， 或 者 将 原本 
串 行 执行 的 逻辑 变换 为 并 行 执行 。 


1.3 ”我 们 需要 真正 可 用 的 计算 器 


你 会 发 现 ， 用 上 述 方 法 所 实现 的 32 位 加 法 
机 ， 实 际 上 还 是 派 不 上 用 场 。 假 设 需 要 计算 
3294967296D+4294967295D， 那 还 不 如 直接 在 纸 
上 用 十 进 制 算出 来 。 因 为 如 果 要 用 这 个 加 法 机 算 的 
话 ， 首 先 需 要 将 这 两 个 十 进 制 数 转 换 成 二 进 制 ， 光 


这 一 步 ， 靠 人 脑 也 得 算 半 天 ， 然 后 需要 手动 将 64 
(两 个 32 位 输入 值 ) 个 闸 刀 开关 置 成 相应 的 闭合 或 
者 断 开 状态 ， 这 又 需要 时 间 ， 远 不 如 直接 纸 笔 演算 
来 得 快 。 

针对 上 述 的 娘 众 ， 人 似乎 有 解决 办 法 。 比 如 ， 使 
用 某 种 电路 而 不 是 人 脑 来 把 十 进 制 数 翻 译 成 二 进 
制 ， 然 后 再 做 二 进 制 加 法 ， 将 输出 的 二 进 制 结果 再 
转换 为 十 进 制 供 人 类 阅读 。 如 果 电 路 能 够 “天 然 ” 
识别 十 进 制 ， 就 不 用 这 么 麻烦 了 ， 但 是 电路 是 无 法 
直接 识别 图 形 “8” 的 ， 必 须 将 “8” 翻 译 成 某 种 信 
号 ， 输 入 到 电路 里 。 由 于 我 们 设计 的 是 数字 电路 
计算 机 ， 靠 大 量 开关 的 状态 来 理解 和 人 处理 数据 ， 
所 以 只 能 将 外 界 的 信号 (不 管 是 图 像 、 声 音 还 
是 字符 ) ， 都 翻译 成 一 堆 0 和 1 的 组 合 编码 。 如 果 
我 们 设计 的 是 模拟 电路 计算 机 ， 那 么 输入 的 信号 又 
不 同 了 ， 模 拟 电 路 的 状态 可 以 以 极 小 的 粒度 连续 变 
化 ， 可 以 使 用 0V 电 压 表示 0，0.00001V 电 压 表示 1， 
0.00002V 电 压 表 示 2， 以 此 类 推 。 模 拟 实际 上 在 底 
层 也 是 一 份 一 份量 子 化 蹊 变 的 ， 只 是 我 们 已 经 感受 
不 到 而 已 。 人 脑 通 过 眼睛 输入 图 像 ， 通 过 耳 条 输入 
声音 ， 这 些 外 界 的 信号 也 都 会 转换 成 电信 号 脉冲 发 
送 给 大 脑 ， 也 都 有 个 翻译 转换 的 步 又， 比如 视网膜 
上 的 视 杆 细胞 就 是 负责 感光 和 信号 转换 的 场所 。 总 
之 ， 不 管 是 电路 还 是 人 脑 ， 都 不 能 “天 然 ” 理 解 十 
进 制 ， 反 倒是 人 脑 内 部 很 有 可 能 也 是 二 进 制 的 ， 整 
个 世界 底层 可 能 都 是 二 进 制 的 ， 只 不 过 被 封装 了 很 
多 层 而 已 。 对 于 手动 操作 疗 刀 开关 的 问题 ， 如 果 能 
够 让 人 操作 带 有 十 进 制 数 字符 号 的 按钮 而 不 是 开关 
的 话 ， 那 么 将 会 非常 方便 。 其 实 我 们 需要 的 ， 就 是 
平时 最 常见 的 东西 一 一 一 个 按键 计算 器 。 

ия, 我们 需要 两 个 键盘 ， 每 个 键盘 需要 10 个 
按键 分 别 表 示 0 一 9 这 十 种 符号 ， 两 个 键盘 分 别 给 加 法 
器 的 一 路 输入 信号 提供 对 应 的 输入 。 键 盘 有 10 个 输出 
信号 线 ， 第 一 根 线 为 高 电压 ， 为 1 则 表示 十 进 制 符 号 
“0” 按 键 被 按 下 ， 第 二 根 线 为 1 则 表示 “1” 键 被 按 
下 ， 以 此 类 推 ， 第 十 根 线 为 1 则 表示 “9” 键 被 按 下 。 
每 次 只 能 按 下 一 个 键 ， 所 以 这 个 键盘 每 次 被 按键 ， 都 
会 输出 10 位 信号 ， 其 中 最 多 有 一 个 是 逻辑 1。 这 个 电 
路 比较 容易 实现 ， 每 个 按键 下 方 制作 一 个 


Ші; 开关， 
键 被 按 下 ， 对 应 的 信号 线 被 接 通 ， 输 出 高 电压 即 可 ， 
不 需要 任何 逻辑 门 。 

现在 ， 我 们 需要 将 这 种 编码 信号 翻译 为 对 应 的 二 
进 制 数值 信号 。“0000000000” 要 被 翻译 为 “0000B 
(0D) ”， 而 “0000000001” 要 被 翻译 为 “1001B 
(90) ”。 先 自己 设想 一 下 ， 如 何 实现 这 个 电路 。 
总 之 ， 我 是 废 了 老 劲 也 没 想 出 来 ， 其 实 有 一 些 特定 方 
法 能 够 从 真 值 表 推 导出 逻辑 表达 式 ， 有 兴趣 的 读者 可 
目 行 学 习 。 前 人 针对 上 述 场 景 ， 想 出 了 一 种 绝妙 的 方 
式 ， 仅 用 几 个 简单 的 开关 而 不 是 门 电 路 ， 就 解决 了 这 
个 问题 ， 如 图 1-16 所 示 。 


二 进 制 
| 输出 码 


жә жән те 
图 1-16 ”数字 键盘 的 真 值 表 及 电路 

如 果 数 字 键 “1” 被 按 下 ， 则 接 通 该 按键 下 方 的 
电路 。 由 于 该 按键 下 方 的 导线 只 与 A0 导 线 相 接触 ， 所 
以 最 终 输出 的 就 是 0001。 同 理 ， 如 果 按 下 “9” 键 ， 
由 于 按键 下 方 的 导线 同时 与 A0 和 A3 导 线 接 触 ， 所 以 
输出 就 是 1001。 如 果 同 时 按 下 两 个 键 ， 则 输出 被 扰 
乱 ， 所 以 不 要 同时 按 下 两 个 键 。“0” 键 是 个 假 键 ， 
因为 电源 接 通 之 后 ， 不 按键 时 ， 输 出 的 信号 为 0000， 
自然 代表 十 进 制 的 0。 另 外 ， 按 键 具 有 弹性 ， 按 下 后 
只 要 按 住 不 放 ， 才 会 持续 在 输出 端 输出 该 键 所 表示 的 
二 进 制 信号 ， 松 开 后 则 为 0000。 有 了 这 个 数字 键盘 ， 
输入 数字 就 方便 多 了 。 我 们 可 以 将 其 做 成 如 图 1-17 所 
示 的 装置 。 
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图 1-17 和 带 键 盘 的 4 位 加 法 机 

计算 时 ， 两 手 各 按 住 两 个 键盘 上 的 一 个 键 作为 
一 路 输入 ， 此 时 数码 管 立 即 显 示 这 两 个 数 的 和 的 十 
进 制 ， 最 大 值 是 9D+9D=18D。 结 果 输 出 之 后 ， 放 开 
按键 ， 数 码 管 显示 “00”。 这 个 计算 系统 从 此 有 了 
像 模 像 样 的 输入 设备 了 。 但 是 存在 两 个 问题 : 一 个 
是 10D 以 内 的 两 个 数 相 加 ， 太 局 限 ， 口 算 都 够 了 ， 
用 不 着 计算 器 ; 男 一 个 是 按键 要 按 住 不 放 ， 很 不 方 
便 。 当 然 ， 后 面 这 个 问题 可 以 使 用 保持 式 机 械 按键 
来 实现 ， 也 就 是 按 下 去 可 以 松 开 ， 但 是 一 直 处 于 连 
通 状态 ， 再 按 一 下 就 弹 回 来 。 这 种 按键 属于 机 械 式 
按键 ， 寿 命 低 ， 是 否 有 办 法 做 成 轻 触 式 按键 ， 这 样 
才 更 方便 使 用 。 做 成 轻 触 式 按键 的 一 个 挑战 就 是 ， 
怎么 让 电路 “ 记 住 ”所 输入 的 值 。 因 为 按键 只 接触 
一 下 就 断 开 了 ， 断 开 后 不 会 有 持续 的 信号 输入 ， 这 
就 要 求 电 路 具有 记忆 特性 ， 能 够 “存储 ”数据 。 这 


第 1 章 BF 
存 ? 存 到 哪儿 ? 


1.3.1 产生 记忆 


先贤 们 不 断 地 摆弄 和 研究 与 门 、 或 门 、 非 门 的 不 
同 组 合 ， 发 现 了 一 些 奇特 的 组 合 。 也 不 知道 是 哪 位 大 
神 〈 据 说 是 英国 科学 家 在 1918 年 发 明 的 ) ， 把 两 个 或 
非 门 的 输出 分 别 连 接 到 对 方 的 一 个 输入 端 ， 得 到 了 一 
个 具有 奇特 性 质 的 电路 ， 如 图 1-18 所 示 。 
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可 以 看 到 ， 当 Rn=1、Sn=0 时 ，Q 一 定 等 于 0，Q， 
一 定 等 于 1， 当 Rao=0、So=1 时 ，Q 一 定 等 于 1，Q ”一 
定 等 于 0。 上 述 两 种 场景 下 ， 可 推出 Sv=Q。 最 奇特 的 
地 方 是 ， 当 Ro=0，So=Q=1 时 ， 此 时 如 果 将 Sn 变 为 0， 
也 就 是 So=Ro=0， 会 发 现 Q 此 时 并 不 会 等 于 So《〈 Sp 等 
于 0) ， 而 是 维持 之 前 的 状态 ， 也 就 是 1， 而 且 此 时 不 
Sp 如 何 变 化 ， 从 1 到 0 或 者 从 0 到 1， 一 次 或 者 多 次 ， 
Q 的 输出 始终 为 1，Q 被 锁 住 了 ! 而 且 恒 定 为 1。 不 管 
BAITHE (AES 的 值 ) ЖЕЛ. ЙІН 
该 电路 产生 了 记忆 ， 不 随 外 界 改 变 而 改变 。 解 锁 的 办 
法 就 是 让 Rn 端 输入 变 为 1， 此 时 Ro=1、Q=0。 所 以 R 表 
示 Reset，S 表 示 Set， 下 标 D 表 示 Data。Q 和 Q-: 的 输出 
是 互补 的 ( 取 值 相反 ) 。R 和 S 端 不 能 都 为 1， 如 果 强 
行 都 输入 1， 则 Q=Q’=0， 扰 乱 了 互补 关系 。 男 外 ， 最 
重要 的 是 ， 当 从 R=S=1 变 化 到 R=S=0 时 ， 电 路 将 处 于 
不 可 预测 的 状态 ， 也 就 是 此 时 Q=0、Q’=1 或 者 Q=1、 
Q’'=0 这 两 种 状态 都 有 可 能 出 现 ， 最 终 的 结果 完全 取 
决 于 哪个 或 非 门 响应 够 快 ， 所 以 不 允许 使 用 S=R=1 状 
态 。 这 个 电路 有 个 名 字 叫 做 RS 触发 句 ， 也 就 是 当 R 和 
S 同 时 为 0 时 ， 触 发 了 电路 的 记忆 性 。 此 时 ， 如 果 S 的 
值 从 0 变 为 1， 并 不 会 导致 Q 值 从 0 变 为 1，Q 值 依然 保 
持 之 前 的 值 (0) 。 或 者 说 ， 当 R 值 为 1 时 ， 输 出 端 Q 
值 会 与 输入 端 $ 值 保持 相等 日 跟随 S 的 值 同步 变化 ， 但 
是 一 旦 R 值 从 1 变 为 0 后 ， 则 此 后 不 管 $ 的 值 怎 么 变化 ， 
Q 值 恒定 为 R 值 从 1 变 到 0 之 前 时 的 那个 值 。 

然而 ， 该 电路 只 能 锁 住 1， 却 锁 不 住 0。 比 如 ， 
如 果 当 前 状态 为 Ru=Q?=1、S=Q=0， 此 时 如 果 想 锁 
住 Q， 让 Q 恒 定 为 0 且 不 随 So 的 变化 而 变化 ， 则 发 现 
无 法 做 到 。 按 照 上 述 方 法 ， 让 Rp=0=Sp 之 后 ，Q 的 输 
出 依然 会 受到 So 的 影响 。 如 果 要 让 电路 既 能 锁 住 1 又 
能 锁 住 0， 需 要 认真 思考 。 这 里 的 关键 就 是 要 让 输入 
不 影响 输出 。 试 想 一 下 ， 根 据 与 门 的 多 辑 ，A:0=0， 
而 不 管 A 是 0 还 是 1， 所 以 与 门 可 以 用 一 个 输入 恒 为 
0 来 屏蔽 男 一 个 输入 对 输出 的 影响 ， 让 输出 恒 为 0。 


开关 一 一 计算 机 世界 的 基石 辆 天生 


大话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


再 想 想 刚 才 的 那个 时 序 ， 当 Ro=Q'=1、So=Q=0 的 时 
候 ， 将 Rn 置 0， 此 时 Q=0， 一 旦 之 后 Su 变 为 1， 则 Q 
跟着 变 为 1， 锁 不 住 0。 而 如 果 能 够 屏蔽 掉 Sp 对 Q 的 
影响 ， 岂 不 是 就 锁 住 Q 而 且 恒 定 为 0 了 么 ? 要 屏蔽 Sp 
的 有 影响， 那么 是 不 是 可 以 先 让 Sb 信号 经 过 一 个 与 门 
再 输入 到 上 述 触 发 器 的 原 So 输 入 端 ， 该 与 门 的 另 一 
个 输入 端 被 置 为 0， 那 么 此 时 该 与 门 的 输出 就 恒定 
为 0。 也 就 是 不 管 Sp 如 何 变 化 ， 其 信号 经 过 了 与 门 之 
后 恒定 为 0， 那 么 上 述 触发 器 中 Q 的 输出 就 会 被 锁 住 
为 0 了 。 如 图 1-19 左 侧 所 示 ， 使 用 了 这 种 连接 方式 之 
后 ， 当 “ 锁 存 ” 端 输入 为 1 的 时 候 ， 与 门 的 输出 等 于 
另外 一 个 输入 ， 也 就 是 各 上 自 等 于 R 和 S 的 值 ， 此 时 这 
个 与 门 相当 于 一 个 透 传 门 ， 仿 佛 R 和 SS 直接 连接 到 或 
非 门 ，“ 锁 存 ” 信 和 号 对 输出 没有 任何 影响 。 然 而 ， 
一 旦 将 “ 锁 存 ”输入 信号 变 为 0， 则 不 管 s 的 值 之 前 
是 1 还 是 0(， 都 可 以 被 锁 住 ， 锁 住 之 后 ，S 的 值 不 管 发 
生 什 么 变化 ， 变 化 多 少 次 ， 只 要 “ 锁 存 ”输入 为 0， 
电路 的 Q 端 输出 恒定 不 变 。 由 于 这 个 电路 是 完全 对 称 
的 ， 所 以 Q 和 Q’ 的 值 都 会 被 锁 住 。 


图 1-19 改进 之 后 的 RS 触发 器 


因为 要 求 R 和 S 的 值 永 远 为 互补 关系 ， 也 就 是 互 
反 关 系 ， 所 以 没 必要 为 R 和 S 端 维持 两 个 独立 的 输入 
信号 ， 只 需要 维持 一 个 信和 号 ， 然后 通过 一 个 非 门 将 信 
号 取 反 ， 目 然 就 可 以 取代 另 一 个 信号 。 经 过 这 种 改造 
之 后 ， 如 图 1-19 右 侧 所 示 ， 这 个 电路 只 剩 下 了 两 个 输 
Жат, 7D (Data) 端 ， 一 个 锁 存 端 。 这 样 理 解 起 
来 就 更 容易 了 ， 平 时 锁 存 信号 为 1，D 端 的 信和 号 在 随 
时 变化 ，Q 值 与 D 信 号 同步 变化 ， 然 而 锁 存 信和 号 变 为 0 
后 ， 该 电路 便 将 当前 D 的 输入 信和 号 锁定 ，Q 被 锁定 ，D 
可 以 继续 变化 但 是 不 影响 Q 值 。 如 果 将 之 前 的 触发 器 
称 为 RS〈 复 位 - 置 位 ) 触发 器 的 话 ， 那 么 这 种 改造 后 
的 电路 由 于 只 有 一 个 DD 端 而 不 是 一 个 置 位 端 和 一 个 复 
位 端 ， 所 以 被 称 为 D (Data) 触发 器 ， 又 可 以 被 叫 作 
锁 存 器 ， 因 为 其 可 以 锁 住 一 位 数据 〈0 和 1 均 可 ) „ О” 
的 输出 没有 利用 价值 ， 所 以 将 Q* 的 输出 隐 掉 ， 只 保留 
2 个 输入 端 〈 数 据 输入 Dr、 保存 触发 L) 和 1 个 输出 端 
(被 锁 存 的 数据 Du) ， 这 就 形成 了 一 个 1 位 数据 的 锁 
存 器 ， 如 图 1-20 所 示 。 值 得 说 明 的 是 ， 该 锁 存 器 能 够 
保持 住 一 位 数据 的 前 提 是 ， 电 源 需 要 持续 供电 ， 如 果 
断 电 ， 则 无 法 保持 数据 。 
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时 间 的 本 质 > 


这 个 电路 可 以 说 是 计算 机 成 长 路 上 的 里 程 碑 ， 
因为 它 第 一 次 让 电路 理解 和 掌握 了 “时 间 ”。 时 间 
的 本 质 是 “先后 ”， 有 了 先后 ， 事 物 才 有 变化 ， 有 
变化 ， 才 有 了 时 间 。 对 于 永恒 不 变 的 事物 ， 时 间 对 
于 它 来 讲 是 不 存在 的 ， 或 者 说 对 于 它 是 静止 的 。 变 
化 是 因为 运动 ， 所 以 时 间 的 本 质 是 运动 。 对 于 前 文 
中 所 述 的 加 法 器 ， 其 内 部 也 有 运动 ， 也 产生 了 先后 
顺序 ， 但 是 它 自身 是 不 “理解 ”时 间 的 ， 它 不 知道 
自己 内 部 有 那么 多 连 在 一 起 的 门 共同 “先后 ” 作 
用 ， 才 产生 了 还 辑 。 而 D 和 触发 器 让 电路 第 一 次 理解 
了 时 间 ， 而 且 能 够 控制 时 间 。 


我 们 将 类 似 加 法 占 这 种 内 部 没有 任何 时 间 控 制 
逻辑 的 电路 称 为 组 合 逻 辑 电 路 ， 意 即 其 内 部 的 逻辑 是 
靠 各 种 门 的 组 合 顺 序 实现 的 ， 其 中 没有 任何 对 运动 看 
的 事物 的 “暂停 ”比如 锁 存 动作 ) ， 也 就 是 说 其 对 
“时 间 ” 是 不 控制 的 。 给 出 输入 值 ， 信 和 号 流入 内 部 逻 
辑 之 后 ， 输 出 端 也 就 会 给 出 对 应 的 值 ， 输 入 端的 信和 号 


о 如 果 有 变化 ， 输 出 端的 信号 也 跟 看 变化 ， 输 入 和 输出 


总 是 快速 联动 和 同步 的 。 当 然 ， 输 入 的 变化 体现 到 输 


”出 端的 变化 并 不 是 “立即 ”， 也 需要 经 过 一 段 时 间 ， 


也 就 是 内 部 逻辑 开关 的 开 开 合 合 信号 传递 所 需要 的 时 
间 。 而 类 似 触 发 器 / 锁 存 器 这 种 能 够 “截断 ”事物 变化 
所 产生 的 影响 ， 从 而 影响 输出 结果 的 电路 ， 称 为 时 序 
逻辑 电路 。 时 序 逻 辑 电路 的 输出 值 并 不 一 定 与 输入 值 
联动 同步 。 


组 合 还 辑 电 路 是 个 直肠 子 ， 心 里 留 不 住 事 儿 ， 
有 什么 说 什么 。 而 时 序 远 辑 电 路 就 多 长 了 个 心眼 
儿 ， 心 里 能 存 得 住 事 儿 了 ， 能 存 住 事 儿 只 是 第 一 
步 ， 第 二 步 则 是 得 “琢磨 琢磨 ”了 ， 并 不 是 别人 告 
诉 它 什么 就 是 什么 了 。 


差点 到 了 ， 我 们 的 目的 是 要 实现 一 个 能 够 记 住 你 
上 次 按 了 哪个 键 并 且 将 其 值 记 住 的 键盘 。 而 我 们 目前 
已 经 充分 了 解 了 D 触 发 器 这 个 电路 ， 该 电路 能 够 满足 
这 个 要 求 ， 我 们 需要 用 这 个 电路 来 实现 一 个 能 锁 存 按 
键 值 的 键盘 。 这 还 没完 ， 我 们 还 需要 在 连续 按 多 次 按 
键 之 后 ， 电 路 不 仅 能 够 锁 存 住 这 些 被 按 下 的 数值 ， 还 
得 识别 出 这 些 数字 共同 组 成 了 一 个 多 位 十 进 制 数 ， 并 
且 需 要 自动 将 其 转换 为 二 进 制 ， 这 才能 做 出 一 个 可 用 
的 多 位 数 加 法 机 。 后 者 想 想 都 很 难 。 


1.3.2 解决 按键 问题 


这 看 实 难 倒 了 我 ， 需 要 思考 较 长 时 间 来 理 清楚 这 
个 问题 。 不 妨 先 从 简单 的 开始 ， 先 实现 一 个 任意 两 位 


十 进 制 数 的 加 法 ， 比 如 99D+99D。 为 了 输入 99 这 个 两 
位 数 ， 有 一 连 串 的 问题 需要 解决 ， 常规 思维 应 该 是 先 
后 按 两 下 “9” 键 ， 而 且 这 个 加 法 机 必须 能 够 先 把 第 
一 个 9 存 起 来 ， 接 着 再 把 第 二 个 9 也 存 起 来 ， 然 后 还 必 
须知 道 这 两 个 9 表示 的 是 “ 九 十 九 ”， 也 就 是 一 个 十 
位 ， 一 个 个 位 ， 这 还 没完 ， 它 还 得 把 九 十 九 转 换 为 二 
进 制 ， 然 后 输入 8 位 加 法 器 (99D 转 换 为 二 进 制 ， 则 为 
1100011。 可 以 看 到 ， 实 际 上 7 位 已 足够 但 是 为 了 与 

保存 被 输入 的 数据 ， 这 个 需求 似乎 可 以 使 用 D 触 
发 器 来 解决 。 当 按 下 第 一 个 数字 后 ， 先 将 这 个 数字 的 
4 位 二 进 制 码 〈 如 图 1-16 所 示 ) 从 键盘 上 输入 到 4 个 D 
触发 器 的 D 端 ， 然 后 在 键盘 上 提供 一 个 新 的 按键 一 一 
“输入 ”按键 ，“ 输 入 ”按键 输出 4 个 0 到 4 个 DD 触发 器 
的 “ 锁 存 ”输入 端 。 操 作 的 时 候 ， 先 按 住 对 应 十 进 制 
数值 的 按键 不 放 ， 然 后 同时 按 下 “输入 ” 键 ， 此 时 两 
个 按键 均 可 以 放 开 ， 对 应 的 数值 的 4 个 二 进 制 码 已 经 
被 锁 存 在 了 4 个 DD 触发 器 中 ， 如 图 1-21 所 示 。 这 个 键盘 
还 是 比较 难 用 ， 所 以 可 以 将 按键 设计 为 两 段 触 发 式 按 
键 ， 用 一 个 按键 把 这 两 件 事 都 做 了 ， 也 就 是 按键 下 方 
设置 两 个 触 点 和 一 个 回 弹 弹 壮 。 但 是 单纯 用 触发 器 还 
不 能 够 实现 前 后 分 两 次 锁 存 两 个 数值 。 


Lock 
( 接 键盘 “ 存 依 ”按键 输 出 ) 
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图 1-21 4 位 锁 存 器 
还 需要 解决 三 个 问题 : 首先 需要 让 电路 先后 两 次 
锁 存 两 个 数 ， 第 二 个 数 不 能 盖 掉 第 一 个 数 ， 其 次 ， 需 
要 将 这 两 个 数 做 正确 识别 ， 第 一 个 数 是 十 位 ， 第 二 个 
数 是 个 位 ， 再 次 ， 需 要 将 这 个 两 位 十 进 制 数 转换 为 二 


每 次 按键 产生 
一 次 高 压 信号 
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第 1 章 ” 电 控 开 关 一 一 计算 机 世界 的 基石 本 到 本 本 本 


进 制 。 

经 过 站 寞 的 思考 之 后 ， 有 了 大 致 的 想法 ， 和 需要 
两 个 4 位 锁 存 器 ， 每 个 锁 存 器 用 来 存储 一 个 输入 的 十 
进 制 数值 的 二 进 制 码 。 键 盘 的 输入 线路 只 有 4 根 ， 这 
4 根 线 需 要 与 这 两 份 锁 存 器 同时 连接 ， 然 后 通过 某 种 
手段 ， 让 第 一 次 按键 输出 的 信号 导向 到 第 一 组 锁 存 
器 ， 第 二 次 输出 的 信号 导向 到 第 二 组 锁 存 器 ， 并 维持 
第 一 组 锁 存 器 中 的 数值 不 受 影 响 。 根 据 这 个 思路 ， 我 
画 出 了 如 图 1-22 所 示 的 电路 图 。 如 图 1-22 左 图 所 示 ， 
如 果 将 4 路 输入 信号 同时 接 到 两 组 锁 存 器 《相当 于 广 
播 给 两 组 锁 存 器 ) ， 则 不 能 实现 第 一 次 按键 输入 信和 号 
进入 第 一 个 锁 存 器 ， 第 二 次 进入 第 二 个 这 种 逻辑 ， 而 
图 1-22 右 图 比 左 图 多 了 一 排 与 门 以 及 一 个 控制 逻辑 电 
路 。 上 文中 已经 介绍 过 ， 与 门 (回忆 一 下 ， 与 门 等 价 
于 两 个 串联 的 开关 ) 具有 0:A=0、1:A=A 的 性 质 。 换 
种 方式 解释 ， 不 管 A 是 0 还 是 1， 只 要 与 门 的 另 一 个 输 
入 是 0， 则 输出 统统 为 0， 相 当 于 把 这 个 门 关 闭 了 ， 门 
一 侧 不 管 有 多 热闹， 怎么 变化 ， 门 另 一 侧 都 是 清净 如 
也 ; 而 如 果 与 门 的 其 中 一 个 输入 信号 是 1， 则 相当 于 
打开 了 与 门 ， 另 一 路 输入 信和 号 会 被 “ 透 传 ”到 门 的 另 
一 侧 。 所 以 ， 如 果 将 与 门 的 一 路 输入 端 作为 实际 数据 
输入 ， 另 一 路 输入 端 作 为 一 种 控制 信号 的 输入 ， 则 该 
控制 信号 可 以 控制 实际 数据 是 否 可 以 通过 该 门 。 有 
选择 性 地 将 某 路 信号 放 开 透 传 到 下 游 ， 这 个 过 程 又 
可 以 被 认为 是 一 种 “ 选 通 ” 动 作 ， 英 文 可 以 称 之 为 
“Enable” (使 能 ) o 

回 过 头 来 再 看 图 1-22 右 图 ， 如 果 其 中 的 控制 逻辑 
能 够 产生 某 种 特殊 的 时 序 逻 辑 ， 并 且 将 每 次 按键 的 
信号 (高 电压 信和 号， 逻辑 1]， 每 次 按键 ,不 管 按 什 么 
键 ， 都 顺带 产生 一 个 高 电压 信号 ) 输入 到 这 个 控制 逻 
辑 的 输入 端 ， 那 么 当 第 一 次 触发 其 逻辑 时 ， 该 控制 逻 
辑 输出 A=0，B=1; 当 第 二 次 触发 其 逻辑 时 ， 其 输出 
B=0，A=1。 这 样 的话 ， 就 可 以 实现 第 一 次 输入 的 实 
际 按键 值 的 数据 信号 被 传递 到 上 面 的 锁 存 器 (因为 下 
面 的 门 被 墙 住 )， 第 二 次 输入 的 值 的 信号 被 传递 到 下 
面 的 锁 存 器 《因为 上 面 的 门 被 堵 住 ) 。 至 此 ， 这 个 电 
路 需要 两 种 信号 来 完成 功能 ， 一 种 是 实际 的 数据 信 
号 ， 另 一 种 是 控制 信号 。 控 制 信号 相当 于 乐队 的 指 


控制 逻辑 #1 


图 1-22 使 用 某 种 逻辑 来 控制 信号 的 通路 
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挥 ， 谁 在 什么 时 候 该 做 什么 事 ， 全 由 指挥 来 控制 。 

经 过 第 一 道 控制 闸门 之 后 ， 信 和 号 成 功 按照 顺序 
来 到 了 锁 存 器 跟前 ， 此 时 我 不 得 不 又 开始 犯愁 了 。 这 
里 面 有 个 时 序 的 配合 关系 ， 也 就 是 说 ， 第 一 次 信号 输 
入 到 锁 存 器 #1 跟前 的 时 候 ， 必 须 “ 有 人 ”去 “ 按 动 ” 
一 下 锁 存 器 上 的 “锁定 ”信和 号 ， 将 锁定 信和 号 置 为 0。 
根据 锁 存 器 的 原理 ， 锁 定 信号 置 为 0， 锁 存 器 才能 将 
输入 端的 数据 成 功 锁 存 。 说 得 更 清晰 些 ， 那 就 是 要 
Ж: 第 一 次 按键 的 输入 信号 首先 被 导 同 到 锁 存 器 #1， 
然后 需要 某 人 按 动 一 下 锁 存 器 #1 的 锁定 按钮 ， 将 信 
号 锁 住 ， 并 且 维 持 锁定 信号 一 直 都 是 0〈 必 须 维持 锁 
存 状态 ， 因 为 一 旦 为 1 的 话 ， 则 表明 解除 锁定 态 ， 此 
时 Q 端 输出 会 与 输入 端 变化 同步 ， 之 前 锁 存 的 数值 便 
FER) ， 但 是 同时 必须 维持 锁 存 器 起 的 锁定 信号 
为 1〈 因 为 只 有 为 1， 才 能 自由 地 让 锁 存 器 的 输入 信 
号 透 传 到 Q 端 ， 以 便 第 二 次 按键 输入 信和 号 的 透 传 和 锁 
ж); 第 二 次 按键 输入 信和 号 被 导 回 到 锁 存 器 殷 之 后 ， 
也 需要 这 个 人 在 保持 锁 存 器 #1 锁定 按钮 依然 为 0 的 同 
时 ， 将 锁 存 器 检 的 锁定 按钮 置 为 0， 并 日 一 直 为 0。 这 
样 ， 两 次 按键 的 信号 才能 各 得 其 所 。 所 以 ， 这 里 还 需 
要 某 个 控制 逻辑 ， 也 就 是 去 按 动 锁 存 器 按钮 的 人 ， 这 
种 逻辑 必须 能 感知 到 先后 顺序 。 

既然 我 们 之 前 假设 了 图 中 的 “控制 逻辑 #1” 可 以 
按照 先后 顺序 输出 不 同 的 控制 信号 ， 那 么 不 妨 再 假设 
另 一 个 控制 逻辑 一 一 控制 逻辑 #2， 它 可 以 用 来 完成 按 
动 锁 存 按钮 的 任务 。 当 然 ， 控 制 逻 辑 检 也 需要 根据 先 
后 顺序 输出 不 同 的 控制 信号 。 如 图 1-23 左 图 所 示 ， 控 
制 逻 辑 直 的 输出 时 序 应 该 是 这 样 的 ， 初始 状态 ， 也 就 
是 从 未 按键 之 前 ， 其 输出 为 A’=1，B’=1， 也 就 是 不 对 
锁 存 器 进行 锁定 ;第 一 次 按键 时 ， 其 应 该 输出 A=1， 
B?=0， 也 就 是 对 锁 存 器 所 进 行 锁定 ;第 二 次 按键 时 ， 
其 应 该 输出 A:=0，B:=0， 维 持 锁 存 器 的 锁定 状态 的 同 
时 ， 对 锁 存 器 可 进行 锁定 。 也 就 是 说 ，A’ 和 B 一 个 接 
一 个 变 成 0， 而 且 不 能 再 变 回 1 。 这 与 控制 逻辑 #1 的 输 
出 逻辑 不 同 ， 后 者 是 A 和 B 中 只 能 有 一 个 为 1， 另 一 个 
必须 是 0， 先 是 B 为 1， 然 后 轮 到 A 为 1。 控 制 丈 辑 #1 和 
#2 的 输入 信号 是 一 样 的 ， 都 是 每 次 按键 人 为 地 产生 一 
个 高 电压 信号 作为 触发 事件 ， 这 种 周期 性 的 高 压 信号 


图 1-23 


刺激 ， 又 可 以 被 称 为 “脉冲 ”， 相 当 于 以 固定 频率 惟 
你 一 下 提醒 你 该 干 活 了 。 

如 图 1-23 中 图 所 示 ， 男 一 个 可 选 的 设计 方案 是 使 
用 控制 逻辑 #1 的 输出 作为 控制 逻辑 各 的 输入 ， 控 制 逻 
辑 #1 的 A 和 B 输 出 组 合 与 按键 次 序 一 一 对 应 (每 次 按 
键 都 对 应 着 不 同 的 A 和 B 信 和 号 组 合 ) ， 所 以 控制 逻辑 
#2 完全 可 以 将 控制 逻辑 #1 的 A 和 B 信 号 组 合 翻译 成 对 
应 的 A’ 和 B’ 信 和 号， 与 直接 将 按键 次 序 翻译 成 A’ 和 B’* 是 
等 价 的 ， 但 是 电路 实现 却 能 更 加 简化 ， 我 们 在 后 文中 
将 看 到 。 

仔细 端详 一 下 这 个 组 合 电 路 ， 就 会 发 现 控 制 逻辑 
#1 根本 就 是 没有 必要 的 。 只 要 锁 存 器 被 成 功 锁定 ， 那 
么 不 管 数 值 信号 输入 什么 值 ， 被 锁定 的 锁 存 器 中 的 数 
据 不 会 受到 任何 影响 。 既 然 这 样 ， 就 不 需要 在 锁 存 器 
前 面 放置 任何 过 滤 疗 门 了 了， 因为 锁 存 器 被 锁定 后 自然 
会 处 于 百 毒 不 侵 的 状态 。 如 图 1-23 右 图 所 示 ， 直 接 去 
掉 与 门 辣 门 和 对 应 的 控制 逻辑 直 ， 会 发 现 这 个 简化 后 
的 电路 依然 可 以 完成 先后 将 两 次 按键 输入 的 数值 锁定 
到 #1 和 #2 锁 存 器 的 目的 。 看 来 我 们 走 了 个 大 弯路 ， 不 
过 路 上 风景 独 好 ， 因 为 我 们 看 到 与 门 这 个 过 滤 闸 / 选 
通 器 ， 即 便 该 场景 下 没有 必要 ， 但 是 一 定 可 以 在 其 他 
多 景 下 大 显 身 手 ! 

至 此 ， 我 们 成 功 地 将 两 次 先后 按键 进行 了 锁 存 
(至 于 控制 逻辑 ， 我 们 在 下 文中 再 来 思考 其 做 法 ) 。 
下 一 步 ， 我 们 该 回答 “用 什么 电路 来 感知 这 两 个 数 中 
一 个 是 个 位 一 个 是 十 位 ”这 个 逻辑 了 。 不 妨 换 个 角度 
思考 这 个 问题 ， 如 果 两 个 锁 存 器 里 锁 存 的 分 别 是 9D 
和 9D， 和 那么 我 们 最 终 想 要 得 到 的 其 实 是 99D， 也 就 是 
9х1+9х 10; 如 果 是 4D 和 5D， 那 么 我 们 想 要 得 到 的 
其 实 是 4X1+5X10， 只 要 任何 电路 能 够 实现 这 种 自 
动 乘法 和 加 法 ， 就 可 以 达到 目的 ， 也 顺手 解决 了 “如 
何 将 这 两 个 十 进 制 数值 组 合 之 后 的 十 进 制 值 转换 成 二 
进 制 ” 的 问题 。 此 时 我 们 目 然 想到 了 如 图 1-24 所 示 的 
电路 。 

锁 存 个 位 数 的 锁 存 器 输出 可 以 直接 透 传 到 最 后 
的 加 法 器 。 由 于 加 法 器 是 8 位 加 法 器 〈 两 个 输入 端 必 
须 是 8 位 ) ， 而 输入 却 只 有 4 人 位， 怎么 办 ? 可 以 将 剩 
余 的 4 位 在 加 法 器 内 部 写 死 ， 永 远 是 0 即 可 ， 这 叫 自 
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动 补 0， 或 者 叫 padding。 锁 存 十 位 数 的 锁 ығ 
出 ， 需 要 先进 入 一 个 乘法 器 ， 这 个 乘法 器 的 另 一 
输入 被 写 死 ， 就 是 十 进 制 10D， 不 管 输入 的 是 几 ， 4 
与 10D 相 乘 ， 最 后 输出 结果 的 二 进 制 信 号 ， 这 里 最 
大 的 输出 结果 是 90D， 对 应 的 二 进 制 是 1011010B， 
有 7 位 。 将 该 乘法 器 的 输出 与 刚才 的 个 位 数 的 二 进 制 
值 相 加 ， 便 得 出 了 最 终结 果 。 最 终结 果 最 大 可 能 值 
为 90D+9D=99D， 对 应 的 二 进 制 是 1100011B， 也 是 7 
位 。 这 也 是 要 用 8 位 加 法 器 的 原因 ， 完 全 是 根据 输入 
和 输出 数值 最 大 位 数 来 决定 的 ， 并 与 2 的 窘 次 对 齐 。 
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有 人 说 了 ， 你 这 是 站 着 说 话 不 腰疼 。 先 假设 了 
一 个 “控制 逻辑 #2”， 竟 然 能 够 神奇 地 感知 “ 顺 
序 ”， 光 这 一 点 就 很 难 让 人 信服 和 理解 。 这 次 又 弄 
出 个 “乘法 器 ”， 到 底 能 实现 么 ? 想 想 都 复杂 ! 别 
дА! 别 说 乘法 器 ， 除 法 器 都 可 以 实现 ， 这 就 是 前 人 
的 伟大 之 处 ， 前 人 需要 耐 得 住 多 少 科 宽 ， 才 能 发 现 
一 点 点 规律 。 

在 分 析 这 两 个 神秘 逻辑 模块 内 部 的 具体 实现 之 
前 ， 我 们 先 仔细 按照 时 序 分 析 一 下 如 图 1-24 所 示 的 电 
路 ， 以 确认 其 是 否 真 的 可 以 正常 工作 。 初 始 状 态 ， 
A:=B'=1， 此 时 按键 输入 默认 为 0 〈 没 人 按键 ， 输 出 全 
为 0) ， 锁 存 器 透 传 〔( 因 为 A:=B?=1) 这 个 0 信和 号 到 乘 
法 器 和 加 法 器 ， 乘 法 器 输出 为 0， 加 法 器 的 输出 也 是 
0， 没 有 问题 。 第 一 次 按键 ， 假 设 为 9D， 其 被 同时 输 
入 到 两 个 锁 存 器 的 数据 输入 端 ， 同 时 控制 还 辑 妃 受到 
一 次 高 电压 脉冲 (设计 按键 的 时 候 ， 随 着 键盘 按 下 顺 
带 接 通 某 个 开关 ， 就 可 以 形成 这 个 高 电压 信号 了 ) ， 
此 时 产生 了 B’”=0 和 A’=1 的 逻辑 ， 并 输入 给 个 位 和 十 位 
锁 存 器 ， 个 位 锁 存 器 此 时 成 功 地 将 9D 锁 住 ， 但 是 此 时 
十 位 锁 存 器 的 输入 端 是 9D 且 该 锁 存 器 为 透 传 状态 〈 因 
为 A:=1) ， 所 以 乘法 器 的 输入 端 也 为 9D， 输 出 端 则 
为 90D， 加 法 器 得 到 了 一 个 9D 和 一 个 90D 的 输入 信 
=, 则 立即 输出 99D 的 输出 信号 。 这 个 逻辑 显然 有 问 
' 键 ， 却 得 到 了 99D 的 输出 。 


上 述 发 生 的 事件 ， 就 是 在 “9” 键 被 按 下 并 且 


尚未 放 开 的 一 皮 间 ， 接 键 会 让 和 触 点 接 通 一 段 时 间 ， 


第 1 章 “” 电 控 开 关 一 一 计算 机 世界 的 基石 可 


怎么 也 得 有 几 十 毫秒 的 时 间 ， 而 这 几 十 毫秒 足以 让 
上 述 电 路 发 生 一 连 串 的 连锁 效应 。 信 号 一 层 层 地 按 
照 远 辑 变 化 和 传递 下 去 ， 和 触 点 接 通 ， 电 子 在 电源 电 
场 力 的 作用 下 缓慢 移动 并 积聚 到 一 定 的 电压 ， 然 后 
寻 通 对 应 的 开关 ， 继 续 影响 其 他 开关 。 当 然 ， 这 得 
看 电路 里 开关 的 响应 速度 。 如 果 开 关 响 应 的 实在 是 
太 慢 ， 和 多 米 诺 骨牌 一 样 ， 那 么 信号 可 能 还 没 传递 
到 加 法 器 就 改变 了 ， 电 子 向 反方 向 移动 ， 原 来 高 电 
压 的 地 方 可 能 变 成 低 电 压 ， 就 又 会 从 1 变 回 0， 这 样 
的 话 结果 就 错误 了 。 可 以 看 到 ， 这 一 切 都 不 是 “ 瞬 
间 ” 发 生 的 ， 都 有 一 定 的 时 延 ， 电 子 缓慢 移动 、 积 
聚 ， 形 成 足够 驱动 开关 导 通 的 电压 ， 这 需要 时 间 ， 
开关 如 果 是 像 电 磁 继 电器 这 种 机 械 开 关 ， 开 关 本 身 
的 移动 也 需要 时 间 ， 这 两 部 分 时 间 共 同 贡献 为 电路 
的 时 延 。 


99D 的 输出 并 不 长 入 ， 除 非 故 意 按 住 “9” 键 不 
放 开 。 同 理 ， 如 果 按 住 “$” 键 不 放 开 ， 加 法 器 也 会 
输出 5SD 。 紧 接着 ， 我 们 放 开 “9” 键 ， 毕 竟 多 数 人 
都 是 按 一 下 就 放 开 的 ， 并 不 会 按 住 不 放 。 ОШ ШЕ, 
当 按 下 一 个 按键 的 时 候 ， 人 眼 观 察 到 的 的 确 是 一 次 性 
接触 上 的 ， 但 实际 上 按键 与 触 点 之 间 在 微观 上 存在 多 
次 反复 碰撞 最 后 才 接 触 上 的 ， 所 以 这 会 影响 计算 结 
果 。 实 际 上 ， 键 盘 内 部 都 是 做 了 特殊 设计 来 解决 这 种 
反复 碰撞 问题 的 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 自行 学 习 。) 放 
开 “9” 键 之 后 ， 个 位 锁 存 器 此 时 已 经 被 锁定 了 ， 其 
输出 端 稳定 输出 9D 信 号 ， 对 外 输出 给 加 法 器 的 信和 号 
也 就 是 9D; 然而 ， 由 于 放 开 了 按键 ， 恢 复 了 初始 状 
态 ， 那 么 按键 数值 输入 又 变 为 默认 的 0; 同时 ， 控 制 
逻辑 #2 的 输入 端 虽然 为 0 (高 电压 脉冲 仅 在 按键 时 会 
产生 ) ,但 是 其 输出 会 维持 B’=0 和 A’=1 (我 们 后 面 
再 讲 如 何 做 到 的 ) ， 那 么 十 位 锁 存 器 依然 处 于 透 传 状 
态 ， 也 就 是 松 开 按键 之 后 会 导致 输入 端 变 回 全 0 并 通 
过 锁 存 器 透 传 给 乘法 器 ， 乘 法 器 输出 自然 也 为 0， 和 那 
么 加 法 器 的 这 一 路 输入 也 为 0， 此 时 加 法 器 的 输出 就 
是 9D+0D=9D， 此 时 逻辑 是 正确 的 。 可 以 看 到 ， 之 前 
其 实 是 虚惊 一 场 ， 只 要 按键 被 放 开 ， 逻 辑 在 经 过 一 瞬 
间 的 不 正确 结果 输出 之 后 ， 又 变 回 正确 的 结果 输出 。 
这 就 是 组 合 逻 辑 电路 的 魅力 所 在 ， 也 就 是 输出 和 输入 
是 同步 联动 的 。 红 花 绿 叶 衬 ， 直 肠子 也 得 配 心眼 儿 ， 
我 们 会 逐渐 看 到 组 合 逻 辑 电 路 还 得 结合 时 序 逻 辑 电 路 
一 起 才能 完成 更 复杂 的 逻辑 。 

既然 是 虚惊 一 场 ， 我 们 是 否 可 以 忽略 这 个 问题 ， 
忽略 这 一 瞬间 的 不 正常 状态 ? 完全 可 以 ,但 是 你 不 觉 
得 不 对 劲 么 ? 哪里 ? 浪费 能 源 ! 如 果 让 你 走 半 道 再 折 
返 做 无 用 功 ， 你 愿意 否 ? 不 愿意 的 话 ， 那 就 不 要 让 电 
路 也 这 样 做 无 用 功 。 电 子 移 来 移 去 ， 是 有 代价 的 ， 会 
产生 电流 热效应 。 电 路 的 1 和 0 变化 像 拉 锯条 ， 整 个 导 
线 中 的 全 部 电子 都 要 不 停 地 来 回 移动 。 虽 然 移动 的 距 
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离 不 长 ， 只 是 在 导线 端点 处 积聚 形成 足够 电压 ， 但 也 
抗 不 住 长 时 间 拉 饥 产 生 的 热量 。 尤 其 是 目前 移动 终端 
盛行 而 电池 电量 又 没有 得 到 革命 性 突破 ， 省 电 已 经 是 
一 个 颇具 竞争 力 的 课题 。 怎 么 解 ? 看 来 我 们 之 前 绕 的 
那个 弯路 ， 它 其 实 是 一 种 积累 ， 会 让 你 终生 受用 。 当 
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避免 无 用 功 ， 必 须 从 源头 解决 ， 所 以 我 们 还 得 
把 之 前 的 那 排 与 门 闸 加 上 去 ， 从 源头 把 无 用 信和 号 过 波 
掉 。 得 来 全 不 费 工夫 ， 如 图 1-25 所 示 ， 大 家 可 以 自行 
分 析 一 下 其 时 序 逻 辑 。 至 此 ， 我 们 完成 了 一 个 完 
的 可 以 自动 将 先后 两 次 输入 的 十 进 制 数 值 转换 为 一 个 
两 位 十 进 制 数 (自动 乘 和 加 ) 的 二 进 制 形式 的 智能 键 
盘 ， 而 且 还 是 低 功 耗 设 计 。 自 豪 ! 先 别 得 意 了 ， 现 在 
该 说 说 控制 逻辑 #1 和 松 以 及 乘法 器 的 事情 了 吧 ? ТЯ, 
是 时 候 说 说 计数 器 和 译 码 器 了 。 


图 1-25 “完整 的 “智能 键盘 ” 


1.3.3 ҒАУ 


“时 间 ” 表 示 先 后 ， 表 示 变 化 ， 锁 存 器 能 够 让 
电路 控制 变化 ， 然 而 却 没 法 量化 “时 间 ”; 也 就 ， 它 
无 法 分 清楚 “第 一 次 ”“ 第 二 次 ”“ 第 三 次 ”， 也 根 
本 分 不 清楚 自己 被 锁定 过 多 少 次 了 ， 以 及 哪 次 是 第 一 
次 。 而 图 1-25 所 示 的 电路 则 要 求 必 须 分 清楚 次 数 ， 因 
为 每 一 次 都 会 对 应 不 同 的 A 和 B 的 输出 ， 从 而 控制 数 
据 信和 号 通过 哪个 闸门 。 对 于 人 类 来 讲 ， 理 解 时 间 也 早 
于 理解 次 数 ， 我 们 并 不 知道 婴儿 对 数学 的 理解 是 从 什 
么 时 候 开 始 的 ， 除 非 能 够 像 电影 《 超 体 》 中 描述 的 那 
样 一 下 子 唤醒 了 所 有 记忆 ， 一 下 子 理解 了 万 物 的 根源 
逻辑 ， 理 解 了 宇宙 的 原来 、 现 在 和 将 来 。 在 我 女儿 9 
根 ， 她 根本 没 凝神 思考 ， 而 是 想 抓 住 放 到 嘴 里 党 尝 。 

让 电路 理解 数学 ， 也 不 是 件 容易 的 事情 。 我 无 
法 想象 前 人 是 费 了 多 少 精 力 和 时 间 ， 又 是 什么 动力 促 
使 ， 竞 然 发 明 出 一 个 能 够 计数 的 逻辑 电路 一 一 计数 
器 ， 每 次 高 电 平 刺激 均 会 让 该 电路 的 输出 值 +1， 这 个 
逻辑 第 一 次 让 电路 “理解 ”了 数学 。 不 知道 人 类 的 大 
脑 中 是 否 也 存在 这 样 一 个 能 够 计数 的 单元 。 当 然 ， 计 
数 器 本 身 是 个 比较 复杂 的 电路 ， 人 们 也 是 从 更 加 基本 


的 电路 模块 拼 措 而 成 的 ， 并 不 是 某 人 某 天 一 下 子 从 头 
画 出 一 个 计数 器 来 。 要 说 计数 器 ， 还 得 从 一 个 特殊 的 
电路 说 起 一 一 边沿 型 触发 器 。 

不 知道 哪 位 神 人 在 摆弄 电路 的 时 候 ， 摆 和 弄 出 这 样 
一 幅 电 路 ， 如 图 1-26 所 示 。 他 把 两 个 D 触 发 器 级 联 了 
起 来 ， 对 左边 第 一 个 触发 器 的 锁定 信号 取 反 接 入 ， 碳 
边 锁 存 器 的 锁定 信号 按 原 有 信号 接 入 ， 这 便 会 产生 一 
种 逻辑 : 对 于 这 两 个 触发 器 来 说 ， 你 锁定 时 我 是 透 传 
的 ， 你 透 传 时 我 是 锁定 的 ， 总 和 对 方 对 着 干 。 这 么 做 
的 结果 是 ， 当 锁 存 信号 为 1 时 ， 左 边 触发 器 处 于 锁定 
状态 ， 右 边 触发 器 处 于 透 传 状 态 ， 此 时 Q 值 应 该 等 于 
左边 锁 存 器 的 A 值 ， 而 不 是 D 值 。 因 为 没 人 知道 当前 
D 是 否 等 于 A， 而 左边 的 触发 器 处 于 锁定 状态 ，A 和 B 
被 锁定 ， 此 时 D 很 有 可 能 已 经 不 等 于 A 了 。 当 锁 存 信 
号 从 1 变化 到 0 的 “期 间 / 瞬 间 ” 【信和 号 并 不 是 瞬时 变 
化 的 ， 都 有 个 逐渐 的 过 程 ， 只 不 过 数字 电路 的 这 种 渐 
变 效 应 很 短 ) ， 右 边 锁 存 器 “逐渐 ”进入 被 锁定 的 状 
态 ， 同 时 左边 触发 器 也 逐渐 进入 解锁 / 透 传 的 状态 。 
当 左 边 触 发 器 成 功 越 过 临界 态 进 入 透 传 态 之 后 ， 当 时 
最 新 的 D 值 会 被 透 传 给 A。 但 是 ， 当 D 的 最 新 信号 透 传 
到 A 点 之 前 ， 右 边 触 发 器 就 已 经 进入 锁定 状态 ， 所 以 
右边 触发 器 锁 住 的 数值 依然 是 上 一 次 的 A 点 值 ， 但 是 
D 已 经 成 功 地 传递 到 了 A。 现 在 ， 让 锁 存 信号 从 0 变 到 
1。 期 间 ， 右 边 触 发 器 逐渐 解锁 ， 当 穿越 临界 态 到 达 
解锁 / 透 传 态 之 后 ，A 的 值 会 被 传递 到 Q， 而 A 的 值 是 
由 D 透 传 过 来 的 ， 在 这 一 瞬间 ，D=A=Q， 与 此 同时 ， 
左边 触发 器 会 逐渐 进入 锁定 态 ， 其 锁 住 的 则 是 当前 的 
D 值 ， 也 就 是 A 值 。 而 由 于 右边 触发 器 处 于 透 传 态 ， 
所 以 当前 的 Q= 当 前 的 D= 当 前 的 A。 之 后 ，D 如 果 继 续 
发 生变 化 ， 则 不 会 影响 到 A 点 和 Q 点 的 值 ， 直 到 下 一 
次 锁 存 信 号 的 突变 期 间 ， 新 的 D 又 会 被 透 传 到 A 点 和 Q 
点 并 再 次 被 锁定 。 
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图 1-27 所 示 的 过 程 更 加 直观 一 些 。 图 中 左 半 部 分 
和 右 半 部 分 所 示 分 别 为 在 触发 器 的 D 端 输入 0 和 1， 然 
后 等 待 时 钟 上 沿 到 来 从 而 被 锁 存 到 输出 端的 过 程 。 图 
1-28 所 示 则 为 在 图 1-27 左 半 部 分 最 终 状 态 的 基础 上 ， 
时 钟 信 号 继续 振荡 多 个 周期 的 数据 变化 示意 图 。 可 以 
看 到 在 时 钟 信 号 从 1 变 为 0 之 后 ， 柳 色 的 数据 (二进制 
1) 被 透 传 到 了 触发 器 电路 的 中 间 处 ， 但 是 由 于 触发 
器 电路 右 半 部 分 处 于 封闭 状态 ， 该 信号 只 能 等 待 在 此 
Ж; 随后 ， 时 钟 信号 由 0 再 次 变 为 1， 产 生 一 个 上 沿 ， 
此 时 触发 器 的 左 半边 会 被 封闭 ， 而 右 半边 则 放 开 ， 将 
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图 1-28 连续 输入 两 个 新 数据 时 依次 锁定 过 程 示意 图 


榴 色 信号 透 传 到 输出 端 。 与 此 同时 ， 紫 色 的 新 数据 到 
达 了 D 端 ， 等 待 下 一 个 时 钟 下 沿 将 其 传 到 中 间 ， 然 后 
再 来 一 个 时 钟 上 沿 将 其 透 传 到 输出 端 。 

触发 器 就 相当 于 照相 机 镜头 〈 输 入 端 ) 、 快 门 
(触发 器 电路 中 的 与 门 )》 和 底片 (输出 端 》。 时 钟 信 
号 控制 快门 开 合 ， 时 钟 边沿 的 一 瞬间 ， 快 门 打 开 ， 镜 
头 投 射 到 快门 上 的 影像 会 被 瞬间 透 光 锁定 到 底片 上 感 
光 保 存 ， 在 下 一 个 时 钟 下 沿 之 前 ， 输 出 端 信号 不 受 输 
入 端 信号 影响 。 

边沿 触发 器 则 更 像 是 两 道 依 次 开 合 的 闸门 ， 两 道 
闸门 之 间 是 一 个 临时 等 待 区 (图 1-26 中 的 A、B 点 ) 。 
如 图 1-29 所 示 ， 时 钟 下 边沿 会 将 输入 端 信号 传递 到 触 
发 器 内 部 ， 但 并 不 输出 ;时钟 上 边沿 则 将 上 一 步 暂 存 


在 内 部 的 信号 输出 ， 并 在 瞬间 封闭 输入 端 通路 ， 直 到 
下 一 个 下 边沿 到 来 时 ， 被 堵 在 门口 的 新 输入 值 才 会 进 
门 在 临时 等 待 区 等 待 。 

综 上 所 述 ， 边 沿 型 触发 器 电路 仅 当 锁定 信号 从 0 
变 成 1 的 瞬间 ， 才 能 够 锁 住 当前 D 的 值 并 在 Q 端 输出 ， 
后 续 不 管 是 D 变 化 ， 还 是 锁定 信号 从 1 变 成 0，Q 值 保 
持 不 变 ， 所 以 被 称 为 边沿 型 触发 器 。 而 之 前 的 DD 触发 
器 ， 称 之 为 电 平 型 触 发 器 ， 因 为 其 在 0 电 平 时 锁 闭 ，1 
电 平时 打开 。 边 沿 和 触发， 这 一 点 已 经 比较 奇特 了 ， 但 
是 这 位 神 人 还 没有 就 此 罢休 ， 他 调皮 地 将 Q" 端 和 D 端 
连接 了 起 来 ， 并 分 析 了 电路 的 时 序 逻 辑 ， 发 现 了 更 奇 
特 的 结果 。 有 时 候 真理 只 差 一 步 ， 不 要 断然 否认 任何 
尝试 ， 不 要 觉得 某 件 事 肯定 没 意 义 ， 发 现 真 理 的 人 ， 
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往往 都 是 那些 能 折腾 能 思考 ， 好 奇 心 驱使 ， 并 且 坚 持 
人 不懈 的 人 。 


时 钟 信号 =1 


时 钟 信号 由 1 变 0 


时 钟 信号 由 0 变 1 


时 钟 信号 由 1 变 0 


aso | j 
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把 输出 与 输入 连接 起 来 ， 叫 作 反 馈 。 当 输出 与 输 
入 总 是 互补 关系 〈 其 中 一 个 是 0， 另 一 个 就 必须 是 1， 
反之 亦 然 ) 时， 将 这 两 个 冤家 连接 到 一 起 ， 便 会 发 
生 奇 特 的 事情 一 一 振荡 。 如 图 1-30 右 图 的 三 个 电路 所 
示 ， 分 别 是 将 锁 存 器 、 非 门 、 或 门 的 输出 反馈 到 了 输 
入 。 分 析 一 下 时 序 便 知 ， 电 路 的 输出 端 会 在 0O 和 1 这 两 
个 状态 之 间 反 复 振荡 ， 没 完 没 了 了， 除非 断 电 。 这 种 反 
馈 振 荡 电 路 的 振荡 频率 完全 取决 于 电路 的 时 延 ， 经 过 
的 门 越 多 ， 时 延 越 大 ， 频 率 也 就 越 低 。 非 门 振 荡 器 ， 
频率 无 疑 最 快 。 实 际 工程 中 是 在 电路 上 并 联 电容 ， 从 
而 增加 电路 时 延 ， 因 为 电容 有 延缓 信号 变化 的 特性 。 
通过 控制 电容 的 容量 值 ， 就 可 以 达到 产生 不 同 振荡 频 
率 的 目的 了 。 如 果 用 电磁 铁 制 作 的 非 门 ， 会 看 到 开关 


弹片 像 蜜 蜂 翅 膀 一 样 振荡 。 至 于 其 频率 ， 也 会 受到 开 
关 重 量 、 弹 得 拉力 等 的 影响 。 感 觉 上 讲 ， 正 负 应 该 相 
消 ， 应 该 漂 灭 ， 为 何 把 相反 的 信号 连接 到 一 起 ， 反 而 
振荡 ? 那 是 因为 电路 的 时 延 。 输 入 端的 信号 经 过 逻辑 
之 后 传递 到 输出 ， 取 了 反 ， 然 后 反馈 传递 回 输入 端 ， 
正 因为 反馈 回 输入 端 ， 输 入 端 再 传递 给 输出 端 ， 这 一 
来 一 回 是 需要 一 定时 间 的 ， 导 致 信号 会 暂 留 在 路 途 当 
中 ， 所 以 并 不 会 正 负 相 消 (如 果 故 意 让 正 负 相 消 的 
话 ， 就 成 了 “ 负 反 馈 ”， 这 是 本 书后 文中 要 讲 的 “ 运 
算 放 大 器 ”的 关键 思想 ) 。 

我 们 再 来 看 一 下 图 1-30 左 图 所 示 的 电路 ， 也 就 
是 把 一 个 边沿 触发 型 触发 器 的 Q’ 端 反馈 到 D 端 之 后 ， 
按理 说 也 应 该 振荡 ， 但 是 由 于 锁 存 器 对 “时 间 ” 的 
控制 ， 振 落 + 控 制 两 者 一 起 产生 了 不 一 样 的 结果 。 
假设 我 们 一 开始 给 这 个 电路 的 D 端 输入 0， 锁 存 端 输 
入 1， 电 路 达到 稳 态 后 ，A=0 且 被 锁定 ，B=1 且 被 锁 
定 ，Q=A=0，Q'=B=1， 此 时 问题 来 了 ，Q*” 的 值 会 被 
反馈 回 D， 所 以 D 在 短暂 的 0 态 之 后 被 振荡 成 1， 但 是 
此 时 A 和 B 处 于 锁定 状态 ，A 仍 然 是 0 而 不 是 当前 的 D 
值 ]，DD 已 经 在 门口 裔 门 ， 但 是 左边 的 触发 器 铁 将 军 
把 门 。 此 时 ， 如 果 将 锁 存 信号 从 1 变化 为 0， 这 一 瞬 
间 右 侧 触 发 器 立即 被 锁定 ， 关 门 ， 快 到 左 侧 触发 器 
的 DD 值 进门 后 从 A 端 出 来 ， 还 没 进 右 侧 触发 器 的 门 之 
前 ， 后 者 就 已 经 关门 了 ， 所 以 此 时 Q’ 仍 为 1， 且 此 时 
D=Q'=1，Q 仍 为 0， 但 是 A 已 经 为 1 了， 也 就 是 A 被 挡 
在 了 右 侧 触发 器 的 门 前 。 此 时 ， 将 锁 存 信号 从 0 变 回 
1， 同 理 可 推 得 ，D=Q’=0; 如 果 再 将 锁 存 信号 从 1 变 
回 0，DD 仍 然 等 于 Q’ 且 为 0。 可 以 看 到 ， 由 于 边沿 角 
发 效应 ， 本 来 应 该 随 着 锁 存 信号 的 振荡 变化 同步 振 
荡 的 Q' 和 D， 都 迟钝 了 一 拍 ， 仅 当 锁 存 信 号 从 0 变 到 
1 时 ，D/Q’ 的 值 才 会 翻转 ， 所 以 可 以 得 出 如 图 1-31 所 
示 的 规律 。 可 以 看 到 ，D/Q’ 的 振荡 频率 是 锁 存 信号 
振 落 频率 的 一 半 。 我 们 索性 把 图 1-30 左 侧 电 路 称 为 
“ 半 频 器 ”。 可 以 看 到 ，Q 的 信号 与 D/Q’ 的 信号 相 
位 相差 了 一 个 振荡 周期 ， 所 以 恰好 是 反 相 。 既 然 Qi 


م 
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图 1-30 ”反馈 振荡 电路 


D/Q' 信 号 :110011001100110011001100 | | | | | | | | | | | 
QS :001100110011001100110011 | | | | | | | | | | | 
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和 Q 频 率 都 是 一 半 ， 那 么 实际 使 用 中 到 底 是 用 哪个 输 
出 呢 ? 根据 图 1-31， 看 上 去 用 Q" 更 为 合适 ， 因 为 锁 
存 信号 为 1 的 时 候 ，Q "也 为 1， 而 不 是 Q 的 0。 但 是 如 
果 把 Q 的 信号 的 第 一 个 周期 截断 丢弃 ， 也 可 以 像 Q 一 
样 从 1 开始 振荡 。 习 惯 上 ，Q’ 是 副 输 出 ，Q 才 是 主 输 
出 ， 还 是 用 Q 符 合 习 惯 。 如 果 初 始 的 时 候 给 D 端 输入 
1， 锁 存 端 也 输入 1， 那 么 你 会 发 现 ， 此 时 Q 而 不 是 Q’ 
的 输出 便 会 从 1 开始 ， 也 就 可 以 与 锁 存 信号 对 齐 了 ， 
这 相当 于 两 个 人 同时 都 迈 出 左 脚 


б 


1.3.4 第 一 次 理解 数学 


如 果 说 懂 懂 的 数学 起 源 于 对 时 间 的 理解 ， 那 么 
只 要 做 到 了 对 时 间 的 量化 ， 才 算 进 入 数学 的 殿 荃 。 人 
们 怎么 理解 这 是 两 个 物体 而 不 是 一 个 ， 这 看 上 去 似乎 
与 时 间 没 关系 ， 但 是 思考 一 下 会 发 现 ， 分 清 是 一 个 还 
是 两 个 需要 比较 所 看 到 的 东西 ， 而 比较 这 个 动作 本 身 
就 是 一 种 先后 逻辑 。 只 有 在 时 间 的 基础 上 才 会 产生 计 
数 的 概念 ， 而 且 只 有 控制 了 时 间 ， 也 就 是 产生 记忆 和 
锁 存 ， 让 茶 些 东西 不 受 时 间 影 响 ， 才 会 产生 计数 的 概 
念 。 所 以 ， 数 学 可 以 认为 起 源 于 对 时 间 的 控制 和 量 
化 。 那 么 ， 时 间 又 是 什么 呢 ? 

我 们 不 芒 把 图 1-30 右 侧 所 示 的 三 个 电路 称 为 “ 反 
馈 振 荡 器 ”。 当 然 ， 还 有 其 他 各 种 各 样 的 逻辑 电路 
也 都 可 以 振荡 ， 只 要 输入 和 输出 互 反 并 且 信 和 号 传递 
有 一 定时 延 即 可 。 这 里 选用 最 简单 的 那个 ， 也 就 是 
非 门 振荡 器 ， 将 其 作为 一 个 振荡 源 ， 接 入 到 半 频 器 
的 锁 存 输入 端 ， 目 然 就 会 在 半 频 器 的 Q 端 得 到 一 个 
频率 为 振荡 器 一 半 的 信号 了 。 但 是 需要 注意 的 一 点 
是 ， 时 序 匹 配 。 如 果 输 出 信号 还 没 来 得 及 反馈 给 输 
入 端 ， 锁 存 端 就 发 生 了 信和 号 翻转 ， 那 么 电路 的 输出 
会 处 于 不 可 预知 状态 。 所 以 ， 要 实现 这 种 半 频 逻 
辑 ， 必 须 让 振荡 源 振荡 得 足够 慢 ， 慢 到 可 以 等 竺 下 
游 的 各 种 门 完成 其 开关 的 开 合 以 及 信号 沿 看 导线 的 
传递 所 需要 的 时 间 。 因 此 ， 需 要 选择 合适 振荡 频率 
的 振荡 源 。 在 图 1-30 右 侧 所 示 的 三 个 振荡 电路 中 ， 
非 门 那个 最 快 ， 或 非 的 次 之 ， 和 触发 器 的 最 慢 。 因 
而 ， 要 想 降 低 振 荡 器 的 频率 ， 那 就 多 串 接 一 些 门 进 
去 好 了 ， 每 串 接 一 级 ， 就 增加 一 级 时 延 ， 振 荡 起 来 
也 就 越 慢 。 

有 趣 的 是 ， 半 频 器 本 喘 也 是 一 个 振 沪 源 ， 如 果 我 
们 把 它 输出 到 下 一 个 半 频 器 的 锁 存 端 ， 那 么 便 会 得 到 


图 1-32 


第 1 章 “ 电 控 开 关 一 


一 个 四 分 之 一 分 频 器 ， 再 串 一 个 ， 八 分 之 一 ， 再 串 ， 
十 六 分 之 一 ， 以 此 类 推 。 我 们 将 串 接 到 一 起 的 半 频 器 
抽象 成 如 图 1-32 所 示 的 方 框图 。 

之 前 已 经 了 解 和 到， 边沿 型 D 触 发 器 仅 在 锁 存 信和 号 
从 0 变 成 1 时 ， 也 就 是 信号 上 沿 ，D 的 当前 值 会 被 传 
递 给 Q。 如 果 把 Q’ 接 入 男 一 个 边沿 型 D 触 发 器 的 锁 存 
信号 端 ， 那 么 第 二 个 边沿 触发 器 会 在 Q〔 不 是 Q’) 
信号 的 下 沿 ( 而 不 是 上 沿 ) 发 生 改变 ， 因 为 Q 和 Qi 
是 时 刻 互补 反 相 的 。 如 果 输 出 反馈 到 输入 ， 那 么 每 
次 触发 改变 的 时 候 ， 一 定 会 发 生 翻转 : 如 果 之 前 是 
0， 则 变 为 1; 如 果 之 前 是 1， 则 变 为 0。 所 以 才 会 
出 现 如 图 1-32 右 图 所 示 的 规律 ， 频 率 被 对 半分 解 了 
下 去 。 

振荡 脉冲 输入 就 像 钟 摆 暗 嗜 一 样 不 停 地 在 输入 ， 
所 以 又 可 以 称 之 为 “时 钟 信和 号 (Clock, СІК)”, 
其 不 断 振荡 ， 永 不 停止 。 我 们 在 后 面 会 看 到 ， 时 钟 信 
号 就 像 上 和 带 之 手 一 样 ， 号 令 着 所 有 电路 有 序 地 按照 时 
间 先 后 次 序 来 运转 。 


时 间 参 考 系 > 


可 以 看 到 ， 锁 在 信号 理解 的 “时 间 ” 和 Qo 理解 
的 时 间 并 不 一 样 。 对 于 后 者 来 讲 ， 时 间 流 逝 的 速度 
是 前 者 的 一 半 。 同 理 ，Q1 所 理解 的 时 间 流 逝 速 度 是 
Qo 的 一 半 。 这 里 就 牵扯 到 一 个 绝对 参考 的 问题 。 作 
为 旁观 者 ， 我 们 认为 锁 存 信号 的 频率 是 绝对 时 间 流 
逝 的 频率 ， 而 Qu 在 我 们 眼中 看 来 相当 于 1/2 慢 动作 。 
但 是 对 于 Q, 参 考 系 内 的 生物 (如 果 有 的 话 ) ， 它 们 
可 不 认为 自己 是 在 做 慢 动 作 ， 因 为 它们 的 大 脑 处 理 
速度 也 会 减 半 ， 衰 老 速 度 也 会 减 半 ， 所 有 都 减 半 ， 
这 就 是 相对 论 所 揭示 的 道理 之 一 。 


如 果 说 Qo 一 Qi 是 四 样 不 同 的 乐器 的 话 ， 那 么 锁 
存 信号 就 是 原始 的 指挥 者 ， 锁 存 信 号 抬 起 手 ( 上 沿 ) 
的 时 候 ，Qo 开 始 演奏 ， 指 挥 者 落 手 (下 沿 ) 时 Qo 继续 
іна, АЖ Р, FERR: 而 Qo 演奏 的 停止 (下 
їп) 却 触发 了 Q 演 奏 的 开始 ， 当 Q 再 次 开始 演奏 时 ， 
Qj; 不 受 影响 ， 直 到 下 一 次 Qo 停止 演奏 ，Q1 才 停止 ， 而 
Q1 的 停止 义 触 发 了 Qs 演奏 开始 ， 这 样 依次 传播 下 去 ， 
是 一 个 连环 传递 触发 的 过 程 。 

整个 过 程 如 图 1-33 所 示 。 直 到 最 后 阶段 ， 四 个 乐 
器 同时 演奏 出 高 潮 的 乐章 ， 而 这 也 是 整个 乐曲 结束 的 
前 兆 ! ж, BER АУА Р, QAFE, Оо ЕРТ 


锁 存 信号 : O LIO LIO TOL O 1|01 [O 1O LO 101 1 |1 
QES: 01 1]о of1 1|о of1 10 of1 1|o ofi 1|о of1 Цоој1 1|o ofi 1| 


q. ë=: 00 01111000 0|11110000|111 100001111 
Q: 信 号 : 000000 0[1111111110000000 011111111 


，q: 人 :000000000000000|1111111111111111 
十 六 分 之 一 分 频 器 


计算 机 世界 的 基石 配对 于 于 于 
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生 的 下 沿 导致 Qi 停止 ，Q, 停 止 所 产生 的 下 沿 接连 导致 
Q, 停 止 ，Q, 停 止 所 产生 的 下 沿 导 致 Q; 也 停止 。 最 后 
的 这 个 乾坤 大 挪移 体现 了 物 极 必 反 的 道理 ， 凡 事 到 达 
了 极限 ， 穿 越 了 壁垒 ， 要 么 一 马 平川 ， 要 么 可 能 回归 
原点 。 


如 图 1-34 所 示 ， 可 以 发 现 另 一 个 规律 ， 将 4 个 Q 庙 
输出 的 信号 排列 起 来 ， 恰 好 是 从 0000 开 始 ， 在 每 次 锁 
存 信号 上 沿 时 就 +1， 按 照 二 进 制 方式 不 断 +1 计 数 ， 这 
就 形成 了 一 个 计数 船 ， 非 党 奇特 。 

这 个 计数 髓 属于 串 行 /异步 计数 器 ， 和 行 波 加 法 器 
一 样 ， 信 和 号 是 一 层 一 层 接力 传递 下 去 的 ， 所 以 叫 作 串 
行 ， 或 者 说 异步 。 这 个 电路 具有 一 定 的 时 延 ， 如 果 是 
32 位 串 行 计数 器 ， 能 够 记录 2 的 32 次 方 次 脉冲 ， 但 是 
时 延 也 会 更 大 。 但 是 计数 器 的 时 延 最 终 现象 是 计数 肪 
冲 跳 变 到 1 的 瞬间 ， 距 离 越 远 的 Q 变 化 得 越 慢 ， 需 要 翻 
转 的 Q 端 会 像 多 米 话 骨牌 一 样 一 个 挨 看 一 个 地 翻转 ， 
这 可 能 会 出 现 上 一 个 计数 脉冲 导致 的 等 翻转 的 Q 还 没 
有 全 部 翻转 完毕 ， 下 一 个 计数 脉冲 又 到 来 了 ， 但 是 这 
并 不 影响 时 序 一 至 性， 下 一 个 脉冲 导致 的 翻转 会 继续 
癌 前 传播 ， 就 像 波 动 一 样 ， 一 波 接 一 波 ， 这 就 是 串 行 
异步 计数 器 特有 的 现象 。 在 实际 工程 中 ， 使 用 的 都 是 
同步 计数 器 ， 所 有 的 数字 并 行 同 时 翻转 ， 这 就 像 前 文 
中 介绍 的 并 行进 位 加 法 器 一 样 ， 电 路 是 经 过 特殊 设计 


锁 存 信号 : 010)|10|10|1|0|11011|0/110/1/0)110/1101110|11011101101110/110/1|0/1110/1/0/1/0/110)110/1|0 


os: 011000 110001 1001 100/1 


Q9 : 
Q5 : Ч 


ойе: 


和 优化 的 。 

要 对 某 个 脉冲 信号 进行 次 数 记 录 的 话 ， 计 数 器 就 
派 上 用 场 了 ， 但 是 必须 先 把 计数 器 清 零 ， 这 是 正常 思 
维 。 所 以 ， 我 们 需要 设计 一 个 清 零 电路 。 触 发 器 本 身 
是 一 个 可 以 锁 存 数据 的 房间 ， 那 很 自然 会 想到 ， 要 想 
让 房间 里 预先 存放 某 个 值 一 一 0， 就 必须 把 房间 门 打 
开 并 且 一 直 开 着 ， 同 时 把 0“ 注 入 ”进去 并 保持 住 。 
根据 这 个 思路 ， 我 们 增加 一 路 信号 ， 名 日 “ 清 零 ”， 
当 其 为 1 时 ， 把 两 级 锁 存 器 都 强制 打开 ， 不 管 之 前 的 
信和 号 是 锁 闭 还 是 打开 。 这 种 逻辑 当然 得 用 或 门 ， 多 个 
输入 只 要 一 个 为 1， 输 出 就 是 1， 锁 存 器 的 锁 存 信和 号 
为 1] 则 打开 。 所 以 ， 在 锁 存 信和 号 前 面 增加 两 个 或 门 ， 
一 路 接 入 原 信 号 ， 另 一 路 接 入 清 零 信号 。 此 外 ， 既 
然 是 清 零 ， 那 么 就 得 让 Q=0，Q’=1， 所 以 还 要 强制 
把 DD 信号 设置 为 0， 这 样 Q 才 能 等 于 0， 这 种 逻辑 ， 
就 得 用 与 门 ， 多 个 输入 中 只 要 有 一 个 为 0， 输 出 就 
为 0， 但 是 清 零 信 号 是 1， 这 好 办 ， 加 个 反 相 器 〈 非 
[]) 就 可 以 了 。 图 1-3$ 中 的 “有 R” 表 示 Reset， 也 就 
是 清 零 重 置 的 意思 。 

只 要 清 零 信号 一 直 为 1， 不 管 锁 存 信号 如 何 变化 
如 何 振荡 ， 对 Q 端 输出 都 没有 影响 ，Q 恒 为 0。 但 是 一 
旦 决定 开始 计数 ， 就 要 把 清 零 信 号 置 为 0， 此 时 触发 
出 的 是 0 还 是 1， 那 么 如 何 选择 在 什么 时 间 点 放 开 清 零 
端 呢 ， 是 在 振荡 器 输出 0 时 放 开 还 是 1 时 放 开 ? 实际 
上 ， 不 管 在 什么 时 候 放 开 清 零 器， 计数 器 都 可 以 正 稍 
工作 ， 也 就 是 在 清 零 端 放 开 《〈 置 0) 之 后 的 第 一 个 上 
治 ， 便 会 触发 计数 器 +1， 这 一 点 大 家 可 以 自行 分 析 一 
下 时 序 便 知 。 在 实际 应 用 中 ， 计 数 脉冲 不 一 定 是 振荡 
器 ， 可 能 是 无 规则 脉冲 。 比 如 ， 键 盘 上 的 按键 ， 每 按 
一 次 产生 一 个 脉冲 ， 导 致 计数 器 +1， 这 种 就 不 是 振荡 


11 110011 
110000 | 


图 1-35“ 带 清 零 控制 的 触发 器 和 计数 器 


信和 号， 脉冲 高 电压 信和 号 不 知道 什么 时 候 会 到 来 一 次 ， 
完全 没有 规律 。 

另外 ， 这 个 计数 器 有 个 问题 ， 那 就 是 总 是 少 记 录 
一 次 ， 比 如 4 位 计数 器 ， 第 16 次 脉冲 会 将 其 清 零 重新 
循环 ， 所 以 4 位 只 能 计数 到 2 -1 次 脉冲 。 

这 里 需要 回忆 一 下 我 们 之 前 已 经 介绍 过 的 这 些 膛 
辑 电路 的 形成 过 程 : 很 久 很 久 以 前 ， 布 尔 大 神 全 面 总 
结 梳理 了 逻辑 运算 的 概念 ， 于 是 有 了 与 或 非 门 以 及 各 
种 组 合 ， 比 如 异 或 、 同 或 、 或 非 、 与 非 等 组 合 逻 辑 ; 
1918 年 ， 英 国 科 学 家 利用 现 有 的 这 些 逻 辑 门 折腾 出 了 
RS 触发 器 ， 后 改良 成 D 触 发 器 ; 接着 ， 将 两 个 D 触 发 
器 级 联 ， 形 成 了 边沿 触发 特性 ， 这 个 特性 导致 锁 存 信 
号 从 1 变 成 0 时 对 输出 没有 影响 ， 相 当 于 屏蔽 了 一 次 振 
荡 ， 然 后 人 们 将 输出 反馈 到 和 输入， 产生 振荡 源 ， 再 加 
上 边沿 触发 特性 屏蔽 卸 一 次 振荡 ， 便 产生 了 半 频 器 ， 
半 频 器 再 次 级 联 起 来 ， 形 成 了 奇特 的 计数 器 ， 电 路 从 
此 可 以 把 时 间 进 行 量化 ， 从 此 理解 了 数学 ， 开 创 了 全 
新 纪元 ! 就 这 么 一 个 过 程 ， 人 类 探索 了 一 百年 ! 人 类 
只 有 重新 经 历 这 些 痛 音 的 探索 过 程 ， 才 会 珍惜 眼前 的 
生活 ， 才 会 更 加 深刻 地 理解 一 个 事物 ， 才 会 借助 这 个 
惯性 ， 前 进 一 小 步 ， 贡 献 一 点 滴 。 站 在 巨人 的 肩膀 
上 ， 并 不 是 要 用 直升机 把 你 吊 上 去 ， 而 是 需要 你 自己 
从 巨人 脚底 爬 上 去 的 ! 

等 等 ， 这 就 说 完了 ? 控制 逻辑 #1 和 #2， 乘 法 器 ， 
好 像 压 根 只 字 未 提 啊 。 别 急 ， 急 不 得 。 


1.3.5 第 一 次 理解 语义 


绍 的 电路 已 经 能 够 理解 时 间 (触发 器 / 锁 存 器 ) 、 数 
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学 (计数 器 ) ， 并 且 学 会 了 数 数 (计数 器 ) ， 长 了 心 
眼 儿 ， 产 生 了 记忆 。 是 时 候 “ 培 养 ” 它 完成 更 高 级 的 
逻辑 了 。 对 女儿 的 下 一 步 培养 目标 当然 是 问 她 “ 苞 苞 
在 哪儿 ”。 当 她 摆 过 头 来 看 着 你 傻笑 的 时 候 ， 那 一 刻 
应 该 是 一 个 父亲 的 幸福 时 刻 ， 同 时 也 是 人 类 感叹 这 个 
КЕЛІ 

静 下 心 来 思考 ， 究 竟 是 什么 让 大 脑 可 以 产生 或 
者 学 习 这 种 逻辑 。 和 下 一步 自然 要 让 和 它 理解 语义 。 比 
如 “如 果 是 第 一 次 脉冲 ， 就 把 输出 B 设 置 为 1 且 输 出 A 
设置 为 0”， 这 就 等 价 于 训练 我 的 小 女儿 说 “区 苞 在 
那 ”， 然 后 让 她 看 墙 上 的 爸爸 照片 。( 民 愧 的 是 ， 女 
儿 9 月 龄 时 我 并 不 在 她 身边 ， 女 儿 长 大 后 如 果 有 洽 看 
IEB, Же.) 

现在 你 该 知道 了 ， 前 文中 那个 计算 器 电路 中 的 
控制 逻辑 #1 应 该 做 的 ， 就 是 “ 当 第 一 次 按键 时 ， 让 
А-0, В=1; 当 第 二 次 按键 时 ， 让 A=1，B=0 (或 
者 1 也 可 以 ， 因 为 此 时 锁 存 器 #1 已 经 不 受 输入 影响 
了 ) ”， 这 样 就 可 以 把 第 一 次 按键 的 信号 导 问 到 第 一 
个 锁 存 器 。 问 题 是 ， 如 何 做 到 这 种 逻辑 ， 这 似乎 比 教 
小 宝 儿 辨识 物品 困难 多 了 。 

知 难 而 上 ， 在 思考 如 何 实现 这 个 逻辑 之 前 ， 我 
们 先 增 加 点 难度 ， 把 之 前 那个 只 能 支持 两 个 十 进 制 数 
的 电路 扩充 成 支持 4 个 十 进 制 数 ， 并 给 它 取 个 名 字 叫 
作 “4 位 十 进 制 数 自动 按键 转 码 器 ”。 根 据 以 前 的 经 
验 ， 我 们 只 需要 很 简单 地 照搬 套路 即 可 完成 这 个 电路 
的 示意 图 ， 如 图 1-36 所 示 。 控 制 逻辑 #1 和 控制 逻辑 #2 
各 有 4 个 输出 ， 分 别 控制 一 路 信号 。 

我 们 先 思考 控制 逻辑 #1 的 内 部 应 该 怎么 实现 。 
最 起 码 ， 控 制 逻辑 #1 必须 理解 “第 一 次 ”“ 第 二 


加 法 器 


图 1-36 ”4 位 十 进 制 数 自动 按键 转 码 器 
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次 ”“ 第 三 次 ”和 “第 四 次 ”。 由 于 这 个 电路 目前 最 
大 文 持 按 4 下 键盘 ， 输 入 4 个 数值 ， 暂 不 考虑 第 五 次 按 
键 的 情况 (这 可 以 在 产品 说 明 书 中 说 明 〉 。 如 果 输 错 
了 或 者 想 重 新 输入 其 他 数值 ， 得 按 一 下 清 零 键 。 想 到 
这 里 ， 你 就 知道 了 计数 器 此 时 刚好 派 上 用 场 。 我 们 使 
用 一 个 3 位 的 计数 器 来 记录 【能 记录 8-1=7 次 脉冲 ，2 
位 计数 器 不 够 记录 4 次 脉冲 ) ， 第 一 次 按键 ， 其 输出 
001， 第 二 次 输出 010， 第 三 次 输出 011， 第 四 次 输出 
100。 计 数 器 成 功 地 把 “次 数 ” 的 概念 进行 了 有 形 的 
量化 ， 有 了 量化 结果 ， 我 们 才 可 以 完全 控制 。 现 在 我 
们 需要 把 001 翻 译 成 D=1 且 A=B=C=0:; 把 010 翻 译 成 
С=1 НА=В=р=0; 011 ЕНУВ-І НА-С-П-0; 100 
译 成 A=1 且 B=C=D=0。 我 们 先 做 一 张 对 应 表 出 来 ， 如 
图 1-37 所 示 。 这 种 把 输入 和 输出 的 值 的 各 种 组 合 一 一 对 
应 起 来 的 表 称 为 真 值 表 。 它 用 来 描述 你 对 电路 逻辑 的 怕 
始 要 求 ， 其 中 包括 了 所 有 可 能 的 输入 信和 号 组 合 对 应 的 输 
出 信号 组 合 ， 永 远 不 可 能 出 现 的 输入 组 合 没 有 列 出 。 


控制 远 辑 #1 
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1-37 翻译 电路 的 真 值 表 

思考 一 下 ， 对 于 计数 器 的 3 个 Q 端 信号 的 不 同 组 
合 ， 每 一 种 组 合 是 不 是 就 像 语 言 一 样 呢 ， 或 者 说 ， 是 
某 种 指令 ? 比如 ， 问 小 宝 儿 “小 能 在 哪儿 ”， 她 接收 
到 这 个 输入 指令 后 ， 先 完成 翻译 ， 其 输出 信和 号 便 是 摆 
头 看 着 小 能 玩具 。 这 个 翻译 电路 根据 3 个 Q 信 和 号 的 不 
组 合 ， 输 出 4 个 信号 的 不 同 组 合 ， 我 们 称 之 为 三 输 
入 四 输出 译 码 器 。 译 码 器 是 计算 机 世界 里 第 一 个 理解 
语义 的 部 件 ， 是 语义 之 母 ! 然而 ， 与 让 小 宝 理解 语义 
不 同 的 是 ， 译 码 器 并 不 是 被 训练 出 来 的 ， 而 是 一 开始 
就 被 设计 和 写 死 的 ， 就 像 1+1 必 须 等 于 2 一 样 ， 但 是 不 
排除 人 工 智能 将 来 会 动态 生成 各 种 译 码 器 ， 尤 其 是 有 
了 忆 阻 器 (RRAM) 这 种 电路 之 后 。 人 工 智能 会 需要 
大 量 己 知 的 和 未 知 的 新 算 子 ， 这 些 算 子 并 不 是 加 减 乘 
除 等 ， 而 是 很 深奥 的 逻辑 ， 这 些 逻 辑 一 层 层 地 封装 ， 
使 用 通用 CPU 处 理 的 话 ， 要 耗费 大 量 的 核心 数量 和 前 
期 训练 ， 而 要 达到 更 快速 度 的 话 ， 最 终 只 能 徘 现 场 编 


程 手 段 解决 。 加 上 忆 阻 器 ， 将 来 会 真正 实现 仿生 计算 
机 。 生 物 大 分 子 可 以 类 比 成 译 码 器 ， 这 可 是 纯 硬 逻 
辑 。 对 译 码 器 的 动态 设计 和 生成 ， 是 人 工 智能 的 必 经 
之 路 。 好 ， 我 们 还 是 回 过 头 来 思考 一 下 ， 到 底 用 什 
么 逻辑 才能 完成 这 个 翻译 ， 或 者 说 译 码 。 可 以 这 么 
说 ， 我 绞 尽 了 脑汁 也 没 想 出 一 个 能 输出 这 种 逻辑 的 
电路 来 。 不 得 不 佩服 前 人 ， 他 们 找 出 了 一 个 规律 ， 
能 够 通过 真 值 表 快速 地 得 到 输出 信号 与 输入 信号 之 
间 的 电路 关系 表达 式 。 

对 于 数字 电路 ， 如 果 输 出 与 多 个 输入 变量 之 间 存 
在 某 种 关系 ， 比 如 A=F (Q, Q, Q) 。 我 们 明确 
知道 一 定 有 这 么 一 个 关系 存在 ， 就 是 昔 于 没 法 描述 这 
种 关系 ， 只 知道 将 某 个 输入 值 代入 这 个 关系 ， 就 会 得 
到 一 个 确定 的 输出 值 ， 显 然 证 明 一 定 有 某 种 关联 关系 
的 存在 。 那 么 如 果 想 求 得 “fF” 这 个 关系 的 有 形 表 达 
式 ， 就 得 在 这 个 关系 所 对 应 的 真 值 表 中 去 找 规律 ， 从 
结果 中 一 点 点 反 推 出 这 个 神秘 的 关系 ， 并 描述 之 。 有 
些 简单 的 关系 ,一眼 就 可 以 看 出 。 比 如 一 个 输入 和 一 
个 输出 ， 输 入 为 O 时 输出 为 1， 输 入 为 1 时 输出 为 0， 求 
这 是 什么 关系 ? 答 : 这 是 一 个 反 相 器 的 关系 ， 也 就 是 
非 门 关系 。 答 对 了 ， 加 10 分 。 可 是 图 1-37 所 示 的 真 值 
m 

我 们 观察 一 下 ， 前 四 行 中 ，A 都 等 于 0， 而 且 
ea 个 是 0， 这 像 哪 种 关系 ? 当然 
是 AND， 也 就 是 相 与 的 关系 。 对 于 与 门 ， 只 要 输 
入 中 有 一 个 是 0， 输 出 必然 为 0。 那 么 ， 我 们 是 否 
可 以 先 假设 A 和 Q。 Qo QA RRR RNR E 
А=О ОО, (Же А? “”” 符 号 表示 对 该 值 取 
反 ，“:” 符 号 表示 AND， 也 就 是 与 逻辑 ) 。 也 就 
是 说 ，F 这 个 关系 被 描述 之 后 就 是 “将 所 有 变量 相 
与 ”。 是 可 以 先 这 么 假设 ， 而 且 其 只 与 前 四 行 的 结 
果 匹 配 ， 第 五 行 是 不 匹配 的 。 因 为 在 第 五 行 里 ， Qi 
和 Qs 都 为 0， 但 是 A 依然 等 于 1， 这 不 符合 “与 ”的 
关系 。 但 是 在 第 五 行 里 ，Qo=1， 这 是 不 是 说 明 ，A 
之 所 以 为 1， 是 因为 受到 了 Qo 的 有 影响? 有 可 能 ， 一 
个 输入 为 1， 输 出 就 为 1， 这 明显 是 “或 ”的 关系 。 
那么 ， 我 们 再 假设 一 个 表达 式 : А=0,+0,+0,, Ж 
个 关系 倒是 匹配 第 五 行 ， 但 是 却 不 能 匹配 前 四 行 。 
到 底 是 与 还 是 或 呢 ? 是 要 二 选 一 ， 还 是 两 者 配合 着 
都 考虑 进去 ? 这 成 了 个 大 问题 。 

能 不 能 统一 起 来 ? 难道 第 五 行 非得 用 或 的 关系 
才能 表达 么 ? RIRE, Qo Qn QETA RI 
下 可 以 让 A 的 输出 为 1? 答案 有 两 个 : 第 一 个 答案 是 
A=QotQitQ: 且 Qu、Qi、Q: 中 的 任何 一 个 等 于 1 时 ， 这 
是 或 的 关系 ， 也 是 我 们 刚才 的 “思维 定 势 ” 后 的 思 
路 ; 第 二 个 答案 是 ， 当 A=Q Ог Q: 且 Q、 Q1 QAS 
于 1 时 ， 这 是 与 的 关系 。 刚 才 我 们 描述 前 四 行 时 也 是 
使 用 了 与 的 关系 ， 这 起 码 打 通 了 一 个 新 思路 : 只 用 与 
的 关系 目前 看 来 存在 “同时 描述 该 真 值 表 中 所 有 行 ” 
的 可 能 性 。 


我 们 目前 要 调查 的 是 Qu、Qi、Q, 共 同 作 用 后 
对 A 的 影响 ， 而 不 倾向 于 其 中 任意 一 个 的 取 值 就 能 
左右 A 最 后 的 值 ， 所 以 “或 ”这 个 还 辑 关 系 不 太 可 
能 足以 描述 F， 我们 需要 调查 “与 ”这 个 关系 。 对 
于 该 真 值 表 的 最 后 一 行 ， 如 果 让 Qo、Q1、Q; 相 与 
后 与 A 产生 关联 ， 那 就 要 让 Q,。、Q;、Q, 挫 在 一 根 绳 
子 上 ,只 有 三 个 人 配合 起 米 ， 才 能 让 A 每 于 1]， 这 
就 是 “与 ”这 个 关系 的 精 休 思想。 只 有 在 所 有 变量 
相 与 之 后 找到 的 关系 ， 才 是 正确 的 关系 ， 因 为 这 样 
不 会 遗漏 任何 一 个 变量 对 输出 的 影响 。 而 “或 ”就 
无 法 做 到 这 一 点 ， 它 更 注重 单打 独 斗 ， 一 人 即 可 影 
响 大 局 。 然 而 ， 这 个 世界 对 与 和 或 都 是 需要 的 ， 与 
过 头 了 需要 或 来 快刀 斩 乱 麻 ， 或 过 头 了 也 需要 与 来 
Ф). ERE, БФ 21 ( 只 要 有 一 个 是 0， 其 
他 再 多 1 也 没 用 ) ,而 或 军 制 的 是 0 (只 要 有 一 个 是 
1， 其 他 都 是 0 也 没 用 ) ， 所 以 说 与 和 或 其 实 是 对 称 
的 两 大 护法 ， 此 消 彼 长 。0 输 入 对 与 门 是 必 杀 技 ，] 
输入 对 或 门 是 必 杀 技 ， 倚 天 剑 属 龙 刀 号 令 武 林 ， 莫 
敢 不 从 。 


但 是 根据 第 五 行 显示 的 关系 ，A 并 不 等 于 
QoQrQ， 因 为 Qi 和 Q: 都 为 0， 那 怎么 就 能 让 A 
等 于 1 呢 ? 把 Qi 和 Q: 强 制 取 反 ， 也 就 是 如 果 让 A 
5 ГОО, О,’ 的 话 ，A 就 等 于 1 了 。 奇 特 ! 难道 
ASQ Q Q 就 是 我 们 兰若 寻找 的 天 的 表达 式 ? Ж 
紧 代 入 剩余 的 四 行 里 ， 看 看 是 否 匹 配 ? 竟然 全 部 匹 
配 ! 至 此 ， 我 们 成 功 找 到 了 Qo、Qi、Q, 与 A 之 间 的 关 
系 。 用 同样 的 方法 可 描述 出 B、C、D 的 关系 ， 加 上 
A， 最 后 整个 电路 可 以 用 下 面 4 个 表达 式 完 整地 描述 
出 来 : А-0о01"0), В=0, QrQ С=О” Ого», 
D=Qu QQ:。 根 据 这 几 个 表达 关系 ， 我 们 画 出 对 应 
的 电路 。 别 起 了 还 有 清 零 电路 ， 那 一 定 得 用 与 门 。 
可 以 看 到 ， 当 Qo。、Q1、Q; 部 为 0 时 ， 所 有 输出 也 都 是 
0, 所 以 清 零 电路 设计 时 可 以 在 Q。、 Q... Q, 之 前 放置 
与 门 ， 也 可 以 在 输出 信号 之 前 放置 与 门 。 如 图 1-38 所 
示 ， 左 侧 为 没 考虑 清 零 电路 的 设计 ， 右 侧 为 完整 设 
计 。 控 制 逻 辑 #1 就 是 这 么 简单 ! 


ооо з 


1-38 ”控制 逻辑 #1 的 电路 图 
控制 逻辑 #1 是 根据 次 数 来 控制 将 信号 导入 到 哪 
个 锁 存 器 的 ， 控 制 逻辑 扔 则 是 根据 次 数 来 控制 哪个 锁 
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存 器 的 门 要 被 关闭 从 而 把 进入 的 信号 永久 锁 闭 的 ， 而 
且 需 要 保证 已 经 被 锁 闭 的 信号 永远 被 锁 闭 而 不 能 再 开 
门 ， 除 非 碰 到 清 零 信和 号。 由 于 控制 逻辑 #1 已 经 把 “次 
数 ” 这 个 概念 进行 了 量化 和 有 形 表 示 ， 也 就 是 ABCD 
四 个 输出 信号 ， 所 以 控制 逻辑 过 虽然 也 要 根据 次 数 来 
控制 输出 信号 ， 但 是 其 内 部 就 不 需要 再 放 一 个 电路 开 
关 数 量 巨 大 的 计数 器 了 ， 可 以 直接 把 控制 逻辑 #1 的 输 
出 拿 来 用 。 根 据 这 个 逻辑 ， 我 们 依然 先 整理 出 真 值 
表 ， 如 图 1-39 所 示 。 


控制 逻辑 #2 


控制 逻辑 把 电路 真 值 表 


图 1-39 


同 理 ， 我 们 使 用 上 文中 给 出 的 套路 ， 写 出 EFGH 
这 四 个 输出 的 表达 式 ， 结 果 却 遇 到 了 问题 。 对 于 了 
这 个 输出 ， 五 行 里 有 4 行 都 是 1， 如 果 按 照 第 一 行 给 
出 表达 式 ， 则 为 E=A”B”.C”…D’， 而 将 第 二 行 的 值 
代入 这 个 表达 式 ， 则 会 得 出 与 现实 不 一 样 的 结果 ， 
这 就 证 明 ， 我 们 之 前 使 用 的 套路 要 么 出 了 问题 ， 要 
么 并 不 能 完整 地 描述 所 有 场景 ， 而 只 是 特例 。 这 可 
EARE? 空 欢喜 一 场 。 至 少 F=A’”*B”…C”D’' 可 以 
描述 第 一 行 ， 第 二 行 既然 不 能 用 这 个 式 子 描述 ， 屠 
肯定 有 其 对 应 的 表达 式 ， 专 门 为 第 二 行 写 出 来 一 
个 表达 式 ， 那 就 是 E=A”-B’”-C”:D。 同 理 第 三 行 则 是 
E=A”…B”…C-:D’， 第 四 行 E=A’:B-:C”-D’， 第 五 行 由 于 
E=0， 不 用 写 表达 式 。 这 四 行 都 对 ， 又 都 不 对 ， 那 
到 底 是 个 什么 状态 ? 任何 一 种 输入 组 合 ， 要 么 匹配 
第 一 行 ， 要 人 么 匹配 第 二 行 ， 总 之 得 匹配 某 一 行 。 这 
时 思路 就 来 了 ， 既 然 是 “要 么 ”， 那 么 “或 ”这 个 
逻辑 是 否 可 以 用 来 表达 这 个 规律 ?我 们 把 这 五 个 
式 子 或 一 下 ，E=A”B*C”:D’+ A’”:B’”:C’:D+A’”B’*C: 
D’+A”…B:C”.D”， 这 个 式 子 表达 了 这 样 一 个 意思 : E 
何 一 组 输入 组 合 ， 同 时 输入 到 这 4 个 子 等 式 里 ， 一 旦 


茶 个 子 等 式 不 匹配 ， 则 这 个 子 等 式 的 输出 一 定 是 0， 但 


是 这 4 个 子 等 式 中 总 有 一 个 匹配 ， 那 么 其 输出 为 1。 因 
为 这 4 个 子 等 式 的 输出 是 相 或 在 一 起 的 ， 所 以 整个 等 式 
的 输出 就 为 1， 正 好 匹配 了 =-1 的 现实 。 

代入 验证 发 现 ， 这 个 等 式 的 确 是 正确 的 ， 它 可 以 
完整 地 描述 一 个 真 值 表 人 逻辑 。 同 理 ， 我 们 写 出 EFGH 
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根据 表达 式 画 出 对 应 的 电路 ， 如 图 1-40 所 示 。 这 
里 清 零 逻辑 使 用 了 或 门 ， 因 为 对 于 控制 逻辑 #2， 清 零 
之 后 必须 将 EFGH 全 设置 为 1， 打 开 所 有 锁 存 器 使 其 处 


图 1-40 ”控制 逻辑 可 的 电路 原理 图 


所 以 ， 根 据 真 值 表 生 成 逻辑 电路 的 基本 规律 是 : 
忽略 输出 值 为 0 的 行 ， 找 出 输出 值 为 1 的 行 ， 然 后 观察 
该 行 的 所 有 输入 信号 的 值 ， 者 为 0， 则 对 信和 号 取 反 ， 
然后 将 该 行 所 有 输入 信号 相 与 ， 再 将 所 有 行 相 或 ， 即 
可 得 出 该 行 的 输出 值 。 每 一 行 输入 信和 号 的 正 值 或 者 反 
值 相 与 形成 一 个 滋 积 项 (Product-Term) ， 多 个 乘积 
项 相 或 后 形成 一 个 输出 值 。 

根据 表 1-1 所 示 的 规律 ， 对 这 个 电路 进行 化 简 ， 
化 人 简 之 后 的 电路 会 消 掉 一 些 不 相关 的 项 ， 降 低 开 关 的 
数量 ， 从 而 降低 了 时 延 。 在 实际 工程 中 ， 电 路 都 是 经 
过 化 简 的 ， 大 多 数 时 候 很 难 从 实际 电路 原理 图 中 看 出 
其 真正 的 目的 。 


与 或 非 和 阴阳 > 


经 过 上 面 对 电 路 的 设计 和 思考 过 程 ， 你 应 该 看 
到 了 ， 二 进 制 电 子 计 算 机 的 世界 里 只 有 与 、 或 、 非 
这 三 种 基本 逻辑 。“ 与 ”体现 了 事物 之 间 的 息 息 相 
关 ， 谁 也 离 不 开 谁 ， 描 述 了 相互 依赖 的 关系 ， 就 像 
图 1-41 中 的 黑色 部 分 ， 其 运行 在 底层 ， 属 于 阴 ， 只 
要 有 一 点 不 对 劲 ， 有 一 个 输入 是 0， 则 玉石 俱 焚 ， 输 
出 便 为 0， 其 极其 谨慎 、 保 守 。“ 或 ” 则 体现 了 万 物 
之 间 可 以 完全 独立 地 运作 ， 谁 也 不 依赖 谁 ， 就 像 图 
1-41 中 的 白色 部 分 ， 其 运行 在 表层 ， 属 于 阳 ， 只 要 
有 一 点 点 激励 ， 有 一 个 输入 是 1， 则 莹 勃 生 长 ， 输 出 
便 为 1， 其 极其 激进 、 活 跃 。 大 多 数 时 候 ， 与 门 的 输 
入 可 能 都 不 一 样 ， 有 的 是 0 有 的 是 1， 此 时 与 门 保 守 
地 输出 0， 也 就 是 黑色 部 分 占有 
较 大 面积 。 而 仅 当 所 有 输入 都 
是 1 的 时 候 ， 与 门 才 输 出 ]， 这 
是 与 门 输出 1 时 的 特例 ， 这 个 特 
例 很 不 容易 达到 。 当 事物 发 展 
到 某 个 转折 点 的 时 候 ， 条 件 全 


(1-41 阴阳 


部 成 熟 ， 与 门 才 会 显现 出 激进 的 状态 ， 这 个 状态 就 
是 图 中 黑色 部 分 中 的 一 点 点 白色 。 同 样 ， 大 多 数 时 
候 ， 或 门 的 输入 可 能 都 不 一 样 ， 有 的 是 0 有 的 是 1， 
此 时 或 门 激进 地 输出 1， 也 就 是 白色 部 分 占有 较 大 面 
积 。 而 仅 当 所 有 输入 都 是 0 的 时 候 ， 或 门 才 输出 0， 
这 是 或 门 输出 0 时 的 特例 ， 这 个 特例 很 不 容易 达到 。 
当 事 物 发 展 到 某 个 转折 点 的 时 候 ， 所 有 和 希望 全 部 破 
灭 ， 比 如 计数 器 从 全 1 转化 为 全 0 时 ， 或 门 才 会 显现 
出 保守 的 状态 ， 这 个 状态 就 是 图 中 和 白色 部 分 中 的 一 
点 点 黑色 。 这 也 是 为 什么 这 点 黑色 的 阴 气 会 在 阳 气 
最 盛 的 时 候 (白色 面积 最 大 的 地 方 ) 逐渐 开始 凝聚 
积累 ， 而 这 点 和 白色 的 阳 气 也 会 在 阴 气 积累 到 足够 程 
度 之 后 才 会 开始 升 发 。 这 体现 了 物 极 必 反 的 道理 ， 
也 体现 了 量变 到 质变 的 含义 ， 所 谓 “ 山 穷 水 复 已 无 
路 ， 柳 暗 花 明 又 一 村 ”。 当 阴 气 内 的 这 一 点 阳 气 获 
得 了 生长 的 机 会 之 后 ， 便 开始 越过 边界 壁垒 ， 阳 气 
慢 慢 生长 ， 最 后 达到 最 大 ， 然 后 再 进入 阴 的 循环 。 
而 “ 非 ” 则 描述 了 事物 之 间 的 对 立 了 矛盾 的 关系 ， 其 
处 于 中 央 ， 也 就 是 图 中 黑白 分 界线 处 。 也 正 是 它 导 
致 和 推动 了 阴阳 的 运行 。 反 观 现实 世界 ， 这 三 种 关 
系 便 可 以 描述 世界 上 事物 的 全 部 关系 ， 更 复杂 的 关 
系 无 非 就 是 这 三 种 基本 关系 的 组 合 和 党 加 。 也 就 是 
说 ， 这 个 世界 ， 需 要 依赖 、 它 制 和 了 矛盾 对 立 ， 也 需 
要 独立 、 自 由 ， 需 要 保守 也 要 激进 ， 缺 了 一 样 都 不 
行 ， 如 图 1-42 所 示 。 


《周易 》 所 给 出 的 与 逻辑 电路 类 似 的 演进 

与 和 或 其 实 是 可 以 用 开关 搭建 出 来 的 ， 开 关 只 
有 通 和 断 两 个 状态 。 所 以 ， 计 算 机 世界 最 终极 的 元 
素 其 实 只 有 两 个 ， 那 就 是 1 和 0， 两 个 正 开 关 可 以 搭 
建 出 与 、 或 ， 与 和 或 加 上 负 开 关 ( 非 ) 又 可 以 搭建 
出 更 高 层 的 逻辑 。 


图 1-42 


1.3.6 七 段 显 示 数 码 官 


前 文中 我 们 曾经 提 到 过 那个 把 某 个 数字 二 进 制 
值 翻译 成 7 栈 灯 泡 亮 灭 ， 从 而 显示 对 应 数字 形状 的 数 
码 管 。 现 在 你 应 该 可 以 熟练 地 画 出 这 个 数码 管 译 码 器 
的 电路 了 ， 就 是 一 个 4 输入 7 输出 的 译 码 器 ， 在 此 不 再 
描述 。 如 图 1-43 所 示 ， 有 7 个 电阻 分 别 连 接 了 电源 和 


7 根 输出 线 ， 其 作用 是 从 电源 获取 足够 的 电流 来 “ 驱 
动 ”7 栈 灯泡 ， 但 是 又 保证 不 过 流 从 而 烧 坏 电路 。 译 
码 器 输出 的 信号 的 电压 可 能 不 足以 让 灯泡 点 亮 ， 所 以 
可 以 使 用 一 个 外 接 电源 串联 一 个 电阻 连接 到 输出 线 
上 ， 如 果 输 出 线 输出 为 逻辑 0， 那 么 电流 会 从 这 个 外 
接 电源 流入 译 码 器 的 输出 端 ， 进 入 译 码 器 内 部 的 地 
线 。 然 后 流入 电源 负极 ， 对 应 的 灯泡 不 会 亮 ， 这 符合 
期 望 ， 如 果 译 码 器 某 输出 线 为 还 辑 1， 也 就 是 高 电 平 
信和 号， 则 电流 会 流入 对 应 的 灯泡 从 而 点 亮 灯泡 。 这 种 
电阻 被 称 为 “上 拉 电 阻 ”， 意 思 是 将 输出 的 电压 与 电 
源 的 距离 “ 拉 近 ”， 以 便 获 得 足够 的 电流 源 驱动 力 ， 
并 将 电源 电压 降 到 合适 的 值 以 适应 其 后 连接 的 用 电 
负载 。 其 大 小 根据 输出 信号 下 游 所 连接 的 所 有 电路 
的 总 电阻 和 下 游 所 要 求 的 驱动 电压 来 定 ， 比 如 图 中 
的 灯泡 要 求 3V 电 压 驱 动 才 可 以 亮 ， 且 灯泡 总 阻抗 为 
10008 ， 电 源 电 压 为 SV， 则 这 个 上 拉 电 阻 的 阻 值 应 该 
为 666.7Q ， 也 就 是 说 其 可 分 得 2V 的 电压 ， 剩 下 3V 给 
灯泡 ， 这 刚好 符合 灯泡 的 要 求 。 
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图 1-43 7 段 显示 数码 管 及 其 译 码 器 


除 此 之 外 ， 还 可 以 用 类 似 方法 制 成 字母 显示 管 ， 
甚至 任意 形状 显示 管 。 灯 泡 可 以 做 得 更 小 ， 小 到 必须 
把 眼睛 贴近 才能 看 清楚 ， 这 时 形状 的 显示 会 更 加 细 
腻 ，1080P 的 显示 器 ， 其 屏幕 就 是 1920X 1080 个 小 灯 
泡 组 成 的 ， 但 是 所 需要 的 针脚 数量 也 会 非常 大 。 再 仔 
细 想 想 ， 显 示 管 是 将 数字 信和 号 翻译 成 灯泡 的 亮 灭 ， 如 
果 能 够 将 数字 信和 号 翻译 成 驱动 喇叭 电磁 铁 的 电流 ， 岂 
不 是 可 以 让 计算 器 说 话 ? 

这 就 是 所 谓 的 “多 媒体 ”计算 器 ， 也 就 是 能 把 信 
县 用 声 光 等 形式 显示 出 来 ， 做 到 可 听 可 视 。 我 们 目前 
使 用 的 显示 器 和 数码 管 本 质 上 是 一 样 的 ， 只 不 过 在 显 
示 分 辨 率 、 色 彩 和 输入 信和 号 的 传送 方式 上 不 一 样 。 


1.3.7 ” 野 路 子 乘法 器 


至 于 图 1-36 所 示 的 自动 按键 转 码 器 中 的 那 几 个 乘 
法 器 ， 现 在 你 应 该 可 以 自行 设计 这 几 个 乘法 器 了 ， 因 
为 输入 值 和 输出 值 你 都 应 该 了 如 指 掌 ， 除 非 没 学 过 十 
进 制 乘法 口算 。 只 要 写 出 真 值 表 ， 男 出 电路 原理 图 
易如反掌 。 这 里 就 留 给 读者 自己 实践 吧 ， 不 再 占用 

然而 ， 对 于 1000D 乘 法 器 来 讲 ， 其 输出 信号 达到 
了 14 个 (最 大 值 9D 乘 以 1000D=10001100101000B， 
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14 位 ，， 如 果 按 照 上 述 办 法 去 画 电 路 ， 那 会 有 大 量 的 
开关 和 导线 。 虽 然 有 14 个 输出 信号 ， 但 是 其 输出 信和 号 
的 组 合 却 只 有 10 种 ， 也 就 是 当 输 入 为 0D、1D、2D、 
3D、4D、5D、6D、7D、8D、9D 的 时 候 ， 输 出 为 0、 
1000D、2000D、3000D、4000D、5000D、6000D、 
7000D、8000D、9000D。 如 果 有 某 种 办 法 直接 将 所 
有 可 能 输出 的 结果 预先 保存 到 存储 器 中 ， 每 组 输出 信 
号 被 保存 在 存储 器 的 某 行 中 ， 然 后 设计 一 个 译 码 器 ， 
利用 它 将 输入 信号 翻译 成 读 取 该 存储 器 对 应 行 的 读 信 
号 ， 从 而 读 出 该 输入 值 对 应 的 输出 值 。 这 种 设计 并 非 
通过 各 种 与 、 或 、 非 逻辑 门 来 “算出 ”输出 值 ，， 那 
么 耗费 的 资源 是 不 是 会 少 一 些 ? 

为 了 验证 这 个 问题 ， 首 先 要 设计 一 个 可 以 存储 数 
据 的 电路 。 锁 存 器 不 就 是 一 个 很 好 的 选择 么 ? 但 是 一 
个 锁 存 器 需要 由 多 个 门 、 十 几 个 开关 组 成 ， 只 为 了 存 
一 个 1 或 者 0， 这 看 上 去 有 种 大 动 干 戈 的 感觉 。 的 确 ， 
它 是 可 以 “ 锁 住 ”数据 而 不 受 外 界 影 响 的 ， 而 且 可 以 
自由 地 存 取 0 或 者 1， 很 灵活 。 但 是 如 果 能 牺牲 一 定 的 
灵活 性 ， 把 数据 写 死 在 电路 里 ，0 就 是 9，1 就 是 1， 并 
且 永 远 也 变 不 了 ， 是 不 是 使 用 的 开关 可 以 少 一 些 呢 ? 
其 实 ， 仔 细 想 想 的 话 ，1 个 开关 就 完全 足够 存储 一 位 
数据 了 ， 让 其 导 通 就 是 1， 让 其 关闭 就 是 9。 还 可 以 更 
的 信号 自然 就 是 1， 因 为 其 自然 地 从 电源 得 到 了 高 电 
平 ， 把 一 根 导线 直接 与 接地 端 相 连 ， 它 目 然 就 是 0。 
这 样 说 的 话 ， 只 用 导线 不 就 可 以 完全 存储 0 和 1 了 人 么 ， 
根本 就 用 不 看 开关 ! 这 太 神 奇 了 了， 我 们 先 把 这 个 奇特 
设计 男 出 来 看 看 ， 如 图 1-44 所 示 。 
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41-44 ”假想 中 的 存储 方式 


假设 某 译 码 器 的 输出 信号 为 7 位 ， 且 共 可 能 有 8 
种 不 同 的 组 合 ， 也 就 是 真 值 表 的 行 数 为 8， 则 将 其 输 
出 的 每 种 组 合 连 接 成 图 1-44 所 示 的 电路 ， 直 连 电源 。 
现在 的 问题 是 ， 如 何 从 这 8 组 数据 中 选 出 某 一 组 信号 
来 。 可 以 隐约 感觉 到 ，“ 选 出 ” 某 路 信号 ， 意 味 着 
“ 堵 住 ” 其 他 所 有 信和 号， 而 与 门 天 生 具 有 这 个 特性 。 
如 果 把 所 有 信号 连接 到 与 门 ， 使 用 控制 信号 控制 与 
门 的 另 一 路 输入 为 1， 则 可 透 传 另 一 路 信号 ， 或 者 说 
“ 选 出 ”该 路 信号 ; 为 0 则 “ 堵 住 了 ”该 路 信号 ， 但 
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是 只 能 堵 住 ]， 却 堵 不 住 0， 因 为 信号 如 果 本 来 就 是 0 
的 话 ， 与 门 的 控制 信号 即便 是 1， 输 出 也 是 0， 反 而 相 
当 于 透 传 了 该 路 信和 号。 我们 还 是 先 画 个 图 。 假 设 存 
在 某 种 逻辑 ， 其 能 够 接受 多 路 信号 的 输入 ， 然 后 在 控 
制 信 号 的 作用 下 ， 只 将 一 路 输入 信号 传递 到 输出 端 。 
先 给 这 个 假想 中 的 逻辑 起 个 名 字 ， 叫 它 多 对 一 “信和 号 
选择 器 ”。 图 1-44 中 所 示 的 假想 中 的 数据 存储 ， 就 要 
靠 这 个 选择 器 来 将 某 路 信号 选 出 。 这 个 电路 与 我 们 
之 前 接触 过 的 电路 不 太一 样 ， 它 会 有 多 路 输入 和 一 路 
输出 ， 多 路 输入 中 叉 包括 多 路 数据 输入 和 一 路 控制 输 
入 ， 多 路 输入 之 间 并 不 是 互相 配合 从 而 产生 输出 的 ， 
而 是 竞争 关系 。 

之 前 根据 真 值 表 来 画 电 路 的 方法 虽然 也 可 以 使 
用 ,但 是 会 非常 麻烦 。 假 设 我 们 以 图 1-45 为 例 ， 要 
从 A、B、C、D 四 路 信和 号 中 选择 一 路 输出 到 Y 端 ， 假 
设 控 制 信 号 也 有 4 路 E、F、G 和 了，E=1 且 F=G=H=0 
表明 将 A 的 信号 传递 给 Y， FE=1 且 E=G=H=0 表 明 把 
B 的 信和 号 传递 给 Y， 其 他 同 理 。4 路 数据 信号 会 有 2 
=16 种 组 合 ， 而 4 路 控制 信号 会 有 4 种 组 合 ， 这 样 算 来 
这 个 电路 的 真 值 表 会 有 16X4=64 行 。 但 是 这 个 电路 
的 逻辑 并 不 复 杀 ， 不 用 真 值 表 直接 想 还 是 可 以 想 出 
来 的 ， 如 图 1-45 中 图 所 示 。 想 让 哪 一 路 信号 透 传 到 
Y， 就 把 对 应 的 控制 信号 置 1 且 其 他 控制 信号 置 0。 
此 时 根据 与 门 的 特性 ， 对 应 的 那 路 信号 (不 管 是 1 还 
是 0) 会 被 透 传 过 与 门 与 Y 接 通 ， 这 看 上 去 应 该 没 问 
题 ， 但 是 4 个 与 门 的 输出 都 与 Y 相 连 的 话 ， 如 果 被 透 
传 的 信号 为 0， 其 他 与 门 输出 也 是 0， 那 么 Y 此 时 的 确 
是 0， 符 合 期 望 ， 但 是 如 果 被 选中 的 信号 是 1， 而 其 
他 与 门 的 输出 是 0， 那 么 1 和 0 在 同一 根 导线 上 相遇 ， 


结果 到 底 是 什么 ? 
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如 图 1-46 所 示 ， 一 个 开关 的 控制 极 ， 比 如 继 电 
器 ， 可 以 用 有 电 或 者 没 电 ( 测 不 出 电压 ) 来 表示 1 
和 0。 因 为 对 于 一 个 开关 来 讲 ， 控 制 器 不 加 电压 一 
般 处 于 开路 状态 。 但 是 这 个 开关 的 输出 端 却 不 能 
用 有 电 或 者 没 电 来 表示 1 和 0， 必 须 用 电压 信号 的 
高 低 来 表示 ， 因 为 如 果 “ 测 不 出 电压 ”可 以 表示 
0 的 话 ， 将 会 引起 错乱 。 比 如 ， 如 果 电 路 根本 没有 
通电 的 话 ， 那 么 其 所 有 的 输出 端 因此 就 默认 表示 
0， 会 造成 很 多 麻烦 。 再 如 ， 两 个 电路 模块 对 接 ， 
但 是 其 中 一 个 电路 出 了 故障 ， 或 者 没有 供电 ， 此 
时 其 输出 信号 全 为 0， 如 果 该 状态 的 确 又 是 一 个 符 
合 逻 辑 的 状态 ， 也 就 是 存在 于 真 值 表 中 ， 那 么 对 


方 电路 就 会 认为 信号 是 合法 的 ， 并 且 一 直 根 据 这 
个 信号 状态 做 出 自己 的 反应 ,其实 它 并 不 知道 其 上 
游 的 电路 早已 有 故障 。 所 以 ， 对 于 数字 电路 来 讲 ， 
并 非 “ 非 0 即 1” 的 状态 ， 而 是 有 另 一 种 状态 ， 称 为 
“高 阻 态 ”， 也 就 是 电路 直接 断 掉 之 后 所 处 于 的 一 
种 状态 : 没有 任何 通 向 电源 正极 或 者 负极 的 通路 ， 
电流 流 到 这 种 电路 中 之 后 就 会 遇 到 无 穷 大 阻力 。 一 
个 信号 如 果 输 出 为 远 辑 0 态 ， 那 一 定 意味 着 其 与 电 
源 负 极 (俗称 接地 端 ) 以 菜 种 错综复杂 的 通路 联系 
了 起 来 ， 电 流 可 以 从 它 这 里 流入 到 其 后 方 某 远 处 的 
电源 负极 ， 也 就 是 说 ， 其 是 “ 吸 电 流 ” 的 ; 而 如 果 
一 个 信号 输出 为 逻辑 1 态 ， 那 么 电流 一 定 是 可 以 从 
它 后 方 迷 宫 般 的 还 辑 门 后 面 隐藏 着 的 电源 正极 流出 
来 ， 并 且 流 入 到 其 下 游 连 接着 的 其 他 还 辑 0 状 态 的 
信号 内 部 ， 从 而 流向 电源 负极 。 一 自 话 ， 还 辑 0 态 
意味 着 其 与 负极 是 有 通路 的 ( ñ k K жаа t iz 
辑 门 ) ， 逻 辑 1 则 意味 着 它 与 正极 是 有 通路 的 ( 直 
连 或 者 通过 其 他 逻辑 门 ) , Ê 8 & 5 E ñ Z Bj 
没有 通路 ， 电 流 无 路 可 走 ， 电 阻 等 价 于 无 穷 大 ， 因 
为 电流 到 此 没有 了 回路 ， 失 去 了 参照 点 ， 也 就 测 不 
出 其 电压 ， 其 不 吸收 电流 也 不 放出 电流 。 所 以 ， 前 
文中 给 出 的 那些 与 、 或 、 非 门 的 开关 示意 图 ， 其 实 
都 是 不 正确 的 ， 因 为 输出 端 在 逻辑 0 时 根本 对 地 没 
有 任何 通路 ， 其 实 是 处 于 高 阻 态 的 ， 而 这 不 能 表示 
0。 也 正 因 如 此 ， 将 信号 从 1 变化 到 0， 不 仅仅 是 断 
开通 往 电 源 正 极 的 通路 就 可 以 了 ， 而 是 真 的 要 通过 
开关 控制 将 其 接 入 电源 负极 ， 那 就 意味 着 导线 中 的 
电子 要 集体 向 负极 流动 ， 直 到 导线 离 负极 最 远 的 那 
一 端 电 压 降 低 到 足够 表示 0 为 止 ， 而 这 是 需要 一 定 
时 间 的 ， 并 不 是 瞬间 完成 。 导 线 中 所 有 电子 感受 到 
电场 力 的 时 间 的 确 是 光束 ， 但 是 电子 在 电场 力 驱动 
下 的 流动 并 不 是 光速 ， 所 以 不 能 忽略 不 计 。 这 个 过 
程 相当 于 放电 ,而 从 0 到 1 的 过 程 就 相当 于 充电 ， 所 
以 电路 不 断 地 在 1 和 0 之 间 反 复 振 荡 ， 反 复 充 放电 ， 
摩擦 ， 便 会 产生 热量 。 由 于 是 交 变 的 振荡 ， 会 产生 
电磁 波 ， 一 部 分 还 会 辐射 出 去 ， 这 些 都 体现 为 电路 
的 功 耗 。 

此 处 为 逻辑 1 
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图 1-46 ”逻辑 1 和 逻辑 0 的 定义 


根据 上 述 结 论 可 推出 ，1 和 0 在 同一 根 导线 上 相 
遇 ， 结 果 会 短路 ， 电 流 从 1 端 流向 0 端 ， 此 时 输出 确实 
为 0， 因 为 相当 于 短 接 到 地 ， 电 压 为 电源 负极 电压 ， 
但 是 电流 却 很 大 ， 可 能 会 烧毁 电路 。 


EEL 


那么 ， 加 个 限 流 电阻 是 否 可 以 ? 可 以 ， 但 是 电 
路 输出 还 是 还 辑 的 0， 也 就 是 说 这 些 与 门 的 输出 只 
要 有 一 个 为 0， 该 输出 便 会 吸 电 流 ， 从 输出 为 1 的 与 
门 那 里 吸 电 流 ， 然 后 导向 电源 负极 ， 导 和 致 压 降 ， 此 
时 整个 等 效 输 出 就 是 0。 所 以 图 1-45 中 被 圈 起 来 的 部 
分 ， 相 当 于 一 个 与 门 逻 辑 ， 只 要 有 一 个 输入 是 0， 
输出 就 是 0， 只 有 输入 全 是 1 才 ， 输出]， 用 这 种 方 
式 实 现 的 与 门 称 为 “ 线 与 ”。 如 图 1-47 所 示 ， 开 关 
由 弹簧 附着 ， 默 认 处 于 闭合 状态 ， 所 以 输出 端 电 平 
与 地 相同 ， 为 远 辑 0; 继电器 为 开关 的 控制 极 ， 输 
入 端 为 高 点 平时 ， 继 电器 产生 磁力 将 原先 闭合 的 开 


关 断 路 ， 输 出 端 电 平 与 电源 相同 ， 为 还 辑 1。 限 流 
电阻 被 放置 在 电源 前 方 。 
输入 端 B 
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回 到 图 1-45 所 示 的 电路 ， 中 图 所 示 的 连接 方式 显 
然 不 是 我 们 想 要 的 ， 其 输出 端 组 成 了 一 个 线 与 门 ，0 
会 把 1 盖 掉 ， 而 我 们 是 要 把 1 选 出 来 透 传 给 Y。 既 然 与 
门 不 行 ， 那 么 反 其 道 而 行 之 的 或 门 是 否 可 以 ? 如 图 
1-45 所 示 ， 或 门 的 确 可 以 实现 我 们 的 要 求 。 如 果 待 选 
出 的 信号 为 0， 其 被 与 门 透 传 过 来 之 后 也 是 0， 其 他 信 
号 也 是 0， 或 门 输出 也 是 0， 符 合 期 望 ; 若 待 选 出 信 
号 为 1， 被 与 门 透 过 来 也 是 1， 其 他 信和 号 为 0， 或 门 的 
输出 还 是 1， 符 合 期 望 ! 图 1-45 中 的 或 门 是 个 4 输入 或 
门 ， 其 相当 于 三 个 2 输入 或 门 的 串联 。 至 此 ， 我 们 完 
成 了 1 位 信号 选择 器 的 设计 ! 
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仔细 端详 图 1-45 中 间 的 场景 ， 如 果 能 将 未 被 选 
出 的 信号 输出 为 高 阻 态 ， 而 不 是 逻辑 0， 那 么 此 时 
虽然 所 有 的 输出 端 信 号 和 Y 都 连接 在 一 起 ， 但 是 却 
并 不 会 引发 电流 从 1 端 流 向 0 端的 状况 。 因 为 电流 此 
时 没有 对 电源 负极 的 通路 ， 那 么 信号 就 不 会 受到 影 
响 。 的 确 存 在 这 种 可 以 在 控制 信号 的 作用 下 输出 高 
阻 态 的 电路 ， 只 要 将 通路 切断 即 可 。 这 种 将 所 有 信 
号 连接 在 一 起 ， 在 不 发 送信 号 时 主动 进入 高 阻 态 从 
而 不 影响 其 他 信号 的 输出 传递 方式 ， 称 为 “总 线 ” 
( 可 参考 2.3.3 节 中 相应 的 例子 ) 。 连 接 到 总 线 的 所 
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有 信号 ， 必 须 由 一 个 可 实现 高 阻 态 的 电路 连接 到 总 
线 上 。 图 1-48 所 示 的 是 4 种 典型 的 可 实现 高 阻 态 的 
电路 。 可 以 看 到 ， 当 en 端 输 入 为 0 的 时 候 ，U' 端 后 
面 的 两 个 开关 均 处 于 断 开 的 状态 。U 端 与 电源 或 者 
地 均 没 有 通路 ， 其 为 高 阻 态 ， 既 不 会 吸 电流 也 不 会 
放出 电流 。 此 时 也 虽然 连接 在 了 总 线 上 ， 但 是 对 总 
线 没 有 任何 影响 。 当 需要 将 U 端 信号 传递 到 总 线 上 
时 ， 便 将 en 端 信 号 设置 为 |， 此 时 UU 信号 被 传递 到 
U, 端 继而 被 传递 到 总 线 上 ， 此 时 必须 保证 总 线 上 其 
他 信号 处 于 高 阻 态 ， 除 了 需要 接收 Ul 信号 的 那 一 端 
之 外 。 


图 1-48 ”可 实现 高 阻 态 的 电路 


(Ж1: 可 以 看 到 在 图 1-48 的 电路 图 中 ， 用 
于 表示 1 和 0 的 点 ， 都 是 与 电源 的 正极 或 负极 有 通 
路 的 。 ) 

(+2: 开关 符号 的 说 明 如 图 1-49 所 示 。 左 侧 
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图 1-49 ”两 种 类 型 开关 的 表示 方式 和 逻辑 行为 


回 过 头 来 看 看 图 1-44 中 的 数据 ， 每 一 组 都 有 7 
位 ， 而 我 们 刚才 设计 出 了 一 个 4 选 1 的 一 位 选择 器 ， 
其 作用 是 从 4 路 信号 中 选 出 一 路 。 而 对 于 图 1-44 中 的 
数据 ， 共 有 8 组 ， 我 们 要 选 出 其 中 一 组 ， 而 每 组 中 
包含 7 位 ， 所 以 最 终 要 使 用 7 个 8 选 1 的 选择 器 ， 其 可 
以 组 成 一 个 7 位 8 选 1 选择 器 ， 最 终 的 电路 如 图 1-S0 
所 示 。 注 意 ， 看 的 时 候 别 被 7 和 8 搞 混 。 选 择 器 被 称 
为 Multiplexer， 简 称 MUX， 中 文 又 称 为 复 用 器 ， 意 
即将 多 路 输入 信号 复 用 在 一 路 输出 信号 上 。 当 然 ， 
每 次 只 允许 一 路 输入 信号 通过 ， 但 是 可 以 循环 将 多 
路 输入 信号 轮流 输出 出 去 ， 也 就 是 “ 复 用 ”的 意 
ЕТ. 
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DataSet 0 DataSet 1 DataSet 2 DataSet 3 Dataset 4 DataSet 5 DataSet 6 DataSet 7 
H1-50 7 位 8 选 1 选择 器 
利用 这 个 选择 器 ， 配 合 图 1-44 中 的 数据 存储 电 来 讲 已 经 是 小 全 一 催 了 。 


路 ， 就 形成 了 一 个 可 通过 8 个 信和 号 来 控制 的 、 可 选 出 8 
组 7 位 数据 中 任何 一 组 的 独立 模块 ， 我 们 可 以 称 之 为 
“存储 器 ”。 将 存储 器 中 数据 选 出 的 过 程 ， 称 为 “ 读 
出 ”， 读 出 的 数据 可 以 将 信号 与 下 游 的 其 他 功能 模块 
连接 ， 比 如 按键 转 码 器 中 的 最 后 一 个 加 法 器 。 利 用 这 
种 方式 ， 我 们 可 以 顺利 地 实现 固定 数 之 间 相 乘 的 乘法 
器 了 。 比 如 ， 按 键 转 码 器 中 的 乘 10D 乘 法 器 ， 就 可 以 
直接 将 10 组 可 能 的 结果 设计 到 存储 器 电路 中 ， 然 后 用 
一 个 具有 10 个 控制 信号 的 数据 选择 器 来 选 出 其 中 一 组 
数据 。 问 题 是 ， 这 10 个 信号 怎么 生成 ? 乘法 器 的 输入 
端 应 该 是 4 位 信号 ， 其 表示 0D 一 9D 中 的 一 个 。 把 4 位 
信和 号 映射 成 10 位 信和 号， 当然 要 用 译 码 器 ， 所 以 要 在 选 
择 器 前 面 增加 一 个 4 转 10 的 译 码 器 。 当 然 ， 这 对 我 们 
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乘 1000D 的 乘法 器 ， 也 可 以 用 上 述 方法 去 做 ， 但 
是 会 有 10 个 14 位 二 进 制 数 需要 选择 ， 这 电路 的 规模 
也 不 算 小 了 。 前 人 们 的 智 茵 结晶 不 得 不 让 人 感叹 ! 
对 于 如 图 1-51 所 示 的 电路 ， 大 家 可 以 自行 分 析 其 工作 
原理 。 当 Wi=1 且 Wi 一 Wo=0 时 ，D, 一 D, 的 输出 信和 号 为 
0000000， 当 Wi;=0 且 其 他 W 值 都 为 0 时 ，D, 一 D, 的 输出 
为 0001010， 这 不 正 是 一 个 乘 10D 乘 法 器 在 乘 数 分 别 为 
0 一 9 时 的 结果 存储 和 选 出 电路 么 ? 什么 ? FH FFE 
计 出 来 的 选 出 电路 ， 竟 然 让 这 人 么 一 个 简单 的 由 单个 开 
关 组 成 的 二 维 矩 阵 给 替代 了 ， 甚 至 没有 一 个 逻辑 门 ? 
的 确 如 此 。 而 且 看 看 图 1-51 右 图 所 示 的 电路 ， 其 便 
是 乘 1000D 乘 法 器 的 可 选 出 结果 的 二 维 阵 列 。 可 以 看 
到 ， 选 出 控制 信号 W 的 数量 并 没有 增加 ， 只 是 增加 了 
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数据 位 数 ， 从 乘 10D 乘 法 器 的 7 位 增加 到 了 14 位 ， 代 价 
非常 低 。 

神奇 了 ! 这 样 的 话 ， 别 说 是 4 位 十 进 制 数 转 码 
器 ， 就 算是 8 位 十 进 制 数 转 码 器 ， 也 就 是 说 需要 乘 
干 万 的 乘法 器 ， 最 大 值 为 900000000D (90005) ， 对 
应 的 二 进 制 为 101010111010100101010000000B， 会 
有 28 个 信号 输出 ， 但 是 其 总 共 的 结果 组 合 仍然 只 有 10 
和 种， 仍然 只 需要 10 个 控制 信和 号， 对 应 的 选 出 译 码 器 依 
然 还 是 同一 个 4 转 10 译 码 器 ， 根 本 无 须 变化 。 


只 读 存储 器 


这 种 二 维 纸 阵 是 个 很 好 的 存储 静态 数据 的 方 
法 ， 所 以 前 人 们 给 它 起 了 个 名 字 ， 叫 作 Read-Only 
Memory，ROM。 其 只 能 读 出 ( 选 出 ) 数据 ， 不 能 
写 入 数据 ， 其 内 部 的 数据 是 在 设计 电路 时 就 “ 写 
死 ” 进 去 的 ， 不 能 改 ， 这 一 点 就 比 不 上 锁 存 器 了 。 
其 W 端 作为 读 出 控制 端 ， 又 被 称 为 “ 字 线 ” (word 
line) ， 意 思 是 某 个 W 信 号 为 1 时 ， 所 有 数据 端 都 
会 输出 一 位 数据 ， 这 一 串 数 据 就 好 像 一 个 “ 字 ” 
(word, W) 由 好 几 个 笔画 组 成 。 而 每 个 数据 端的 
输出 线 又 被 称 为 “位 线 ” (bit line ) ， 因 为 一 个 数 
据 端 只 输出 一 位 数据 。 


看 来 ， 对 于 固定 数值 且 结 果 组 合 数量 较 少 的 乘法 
器 来 讲 ， 一 个 二 维 存储 矩阵 配 上 一 个 小 译 码 器 是 个 很 
不 错 的 选择 ， 这 比 直 接 只 使 用 译 码 器 实现 的 方案 节省 
了 不 少 逻 辑 门 和 导线 。 这 种 做 法 是 懒 还 是 聪明 ? 还 真 
没 法 界定 ， 看 似 懒 人 做 法 ， 先 口算 好 ， 把 所 有 可 能 的 
结果 直接 写 死 ， 存 储 起 来 ， 然 后 根据 输入 数值 ， 用 译 
码 器 生成 选 出 信号 从 而 选 出 对 应 的 结果 ， 而 不 是 用 逻 
辑 门 的 组 合 先 “ 算 ”出 对 应 的 结果 。 如 果 对 应 的 计算 
逻辑 非常 复杂 ， 这 种 方式 的 确 可 以 节省 电路 开关 的 数 
量 和 复杂 度 ， 也 可 以 说 是 一 种 聪明 做 法 ， 以 至 于 这 种 
方法 被 FPGA 广 泛 使 用 (会 在 第 9 章 介 绍 FPGA) 。 但 
是 别 灰 心 ， 我 们 制作 的 数据 选择 器 并 没有 废 掉 ， 你 将 
会 看 到 它 会 成 为 一 个 最 关键 的 模块 。 弯 路 上 的 风景 ， 
TERE! 现在 你 再 回去 仔细 看 看 图 1-16 的 那个 键盘 
的 实现 电路 ， 其 本 质 是 不 是 完全 一 样 呢 ? 正 所 谓 : ХХ 
里 寻 他 千百度 ， 暮 然 回 首 ， 那 人 却 在 灯火 阑珊 处 ， 只 
жы гй 


1.3.8 ЖЕНЕ Жин 


任意 两 个 数 的 乘法 器 会 有 大 量 的 组 合 ， 不 可 能 
把 这 些 组 合 都 实现 在 一 个 译 码 器 里 ， 也 不 可 能 把 所 有 
可 能 结果 存 起 来 供 选 出 ， 那 样 会 耗费 非常 多 的 资源 ， 
开关 和 导线 的 数量 会 不 计 其 数 。 此 时 ， 上 述 的 两 种 尝 
МА МАЙТ, JAA S A Ж, FHT 
毕竟 只 在 特殊 场景 下 奏效 ， 还 是 得 考虑 其 他 方法 。 
这 还 得 从 源头 入 手 ， 看 看 能 否 像 当初 从 十 进 制 加 法 


第 1 章 ” 电 控 开关 一 


的 计算 方式 找到 匹配 的 电路 而 形成 加 法 器 一 样 ， 也 
从 十 进 制 乘法 计算 方式 上 找 规律 。 也 就 是 说 ， 对 于 
小 规模 的 专用 场景 ， 时 路子 没 问题 而 且 还 很 快 ， 但 
是 对 于 通用 场景 ， 还 是 “ 算 ” 出 来 更 划算 ， 而 不 是 
“ 选 ” 出 来 。 

如 图 1-52 所 示 ， 可 以 发 现 ， 二 进 制 条 件 下 ， 我 
们 在 小 学 就 掌握 了 的 乘法 法 则 依然 成 立 。 只 是 那 
时 候 我 们 根本 没 理解 为 何 要 这 么 做 ， 只 是 跟 看 做 
了 并 固化 了 下 来 。 现 在 回 过 头 来 再 审视 一 下 这 个 方 
法 ， 其 实 它 与 我 们 前 文中 的 做 法 有 些 类 似 。 比 如 ， 
1234D=1 X 1+2 X 10+3 X 100+4X 1000, EH EK 
个 位 、 十 位 、 百 位 、 于 位 分 别 与 对 应 数值 相 乘 然后 
相 加 。 两 个 数 相 乘 就 是 先 用 乘 数 的 个 位 与 被 乘 数 相 
乘 ， 得 到 一 个 积 〈 学 名 叫 “ 部 分 积 ”) ， 再 用 十 位 
与 被 乘 数 相 乘 得 到 一 个 部 分 积 ， 然 后 将 这 两 个 部 分 
积 错开 一 位 相 加 ， 错 位 相 加 的 原因 是 十 位 的 部 分 积 
的 最 后 一 位 表示 的 是 “有 和 多少 个 10”， 所 以 要 将 其 
对 齐 到 个 位 部 分 积 的 十 位 上 。 如 果 有 更 多 位 ， 那 么 
每 个 部 分 积 都 错位 相 加 ， 最 后 得 到 结果 。 二 进 制 相 
乘 也 一 样 。 

0011 | 30 
x 0101 5р 


20001114 |15D 
1-52 ”小 学 乘法 法 则 

现在 ， 我 们 需要 找 出 可 以 与 乘法 结果 匹配 的 电 
路 。 可 以 看 到 ，1X0=0，0X1=0，0X0=0，1X1=1。 
一 眼 就 可 以 看 出 ， 这 和 与 门 逻 辑 刚 好 完全 匹配 。 这 也 
是 A AND B 直 接 被 人 们 表示 为 AB 或 者 A:B 的 原因 。 有 
了 这 个 发 现 ， 我 们 立即 着 手 画 出 电路 ， 一 个 2 输入 4 
位 二 进 制 数 乘法 器 ， 也 就 是 有 两 组 4 位 二 进 制 输入 信 
号 ， 一 组 4 位 二 进 制 结 果 输 出 信和 号 。 

如 图 1-53 所 示 ， 将 乘 数 Bo 一 B; 的 每 一 位 分 别 
与 被 乘 数 A 的 每 一 位 相 乘 ， 得 出 4 组 4 位 部 分 积 ， 然 
后 再 将 4 个 部 分 积 错位 相 加 ， 这 里 需要 一 个 特殊 的 
加 法 器 ， 这 个 加 法 器 输出 的 最 大 值 应 为 1111B 乘 以 
1111B=11100001B， 共 8 位 ， 所 以 这 个 加 法 器 中 应 该 对 
所 有 4 个 输入 进行 高 位 补 0 操作 ， 补 成 8 位 。 补 零 并 不 
影响 计算 结果 ， 比 如 1100B=00001100B， 这 样 做 可 以 
对 齐 ， 便 于 理解 。 此 外 ， 还 必须 在 电路 中 人 为 地 将 每 
一 路 信号 分 别 错开 一 位 相 加 ， 这 在 电路 上 实现 起 来 很 
简单 。4 输 入 加 法 器 ， 等 价 于 3 个 2 输入 加 法 器 串联 累 
加 ， 这 一 点 也 不 难 实现 。 

至 此 ， 我 们 绕 了 一 大 圈 的 弯路 ， 其 实 任意 两 个 数 
的 乘法 的 电路 非常 简单 ， 根 本 用 不 着 答 办 法 ， 答 办 法 
现在 看 来 确实 很 特 。 这 里 面 的 关键 是 与 门 逻辑 刚好 匹 
配 了 乘法 的 逻辑 。 
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图 1-53 ”2 输入 4 位 二 进 制 乘法 器 


好 了 ， 计 数 器 、 译 码 器 、 乘 法 器 ， 我 们 都 攻克 
了 ， 那 么 这 个 按键 转 码 器 是 否 真 的 可 以 让 用 户 输入 
“1234”， 它 就 能 直接 转换 成 1234D=10011010010B 
TE? 仔细 审视 一 下 ， 这 个 转 码 器 在 逻辑 上 还 
是 有 问题 。 对 于 1234D 这 个 十 进 制 数 ， 也 就 是 
一 千 二 百 三 十 四 ， 所 有 人 的 习惯 都 是 先 输入 1， 然 后 
输入 2、3 还 有 4， 但 是 按照 图 1-37 所 示 的 逻辑 ，1 会 被 
导入 到 个 位 锁 存 器 ， 而 4 会 被 导入 到 和 干 位 锁 存 器 ， 这 
样 的 话 ， 最 终结 果 是 4321D 而 不 是 1234D， 现 在 需要 
解决 这 个 问题 。 


1.3.0 数据 交换 器 Crossbar 


对 于 上 面 的 问题 ， 你 可 以 在 说 明 书 中 给 出 免责 声 
明 : “本 产品 由 于 设计 者 能 力 有 限 ， 请 从 个 位 开始 倒 
着 输入 数值 ， 否 则 后 果 自 负 。” 也 可 以 选择 攻破 这 个 
难关 。 对 于 我 这 样 一 个 自 庸 为 “偏执 狂 非 混 蛋 ” 的 过 
气 产品 经 理 来 讲 ， 那 肯定 是 选择 后 者 了 。 

梳理 一 下 整个 逻辑 ， 如 果 用 户 输入 了 1 位 数 ， 需 
要 将 其 导入 个 位 锁 存 器 ， 如 果 输 入 了 两 位 数 ， 则 第 一 
次 的 输入 要 导入 到 十 位 锁 存 器 ， 也 就 是 说 ， 输 入 的 位 
数 不 同 ， 导 入 的 位 置 也 不 同 。 图 1-54 所 示 分 别 为 输入 
1 位 数 到 4 位 数 时 ， 这 个 逻辑 需要 实现 的 数据 导 问 映射 
关系 。 

我 们 需要 设计 一 个 逻辑 电路 ， 让 它 能 够 判断 当 
前 已 经 输入 了 多 少 位 十 进 制 数 ， 然 后 根据 输入 的 次 数 
将 对 应 数值 导入 到 对 应 的 锁 存 器 。 这 仿佛 是 要 有 一 只 
无 形 的 巧 手 能 够 动态 地 将 线 连接 到 对 应 位 置 ， 它 又 更 
像 一 个 编织 高 手 ， 能 够 动态 地 将 两 根 正 确 的 线 接 起 来 
从 而 接 通 信号 。 其 实 ， 这 个 过 程 正如 早期 的 电话 接线 
员 所 做 的 事情 。 看 一 下 图 1-55 上 图 所 示 的 电路 ， 这 不 
正 是 一 个 编织 手 再 熟悉 不 过 的 场景 么 。 穿 针 引 线 ， 将 


数值 锁 存 器 0 


数值 锁 存 器 


数值 锁 存 器 2 


数值 锁 存 器 3 
图 1-54 数据 交换 逻辑 
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茶 个 开关 导 通 ， 便 连 接 了 两 根 导线 ， 信 和 号 就 被 传递 到 
肯定 的 位 置 ， 同 时 也 可 以 看 到 同一 根 线 上 只 允许 有 一 
个 开关 导 通 ， 否 则 会 导致 信号 错乱 。 比 如 ，0 号 开关 
不 允许 与 1 或 者 2 或 者 3 以 及 4 或 者 8 或 者 12 中 的 任何 一 
个 或 者 多 个 同时 被 导 通 ， 但 是 0 和 5 可 以 ，3、6、9、 
12 也 人 允许 被 同时 导 通 。 总 之 ， 位 于 同一 行 或 者 同一 列 
中 的 两 个 或 以 上 的 开关 不 允许 (但 是 能 ) 被 同时 被 

导 通 。 
1-55 上 图 所 示 的 就 叫 作 Crossbar (5 Х FK, 


即 每 个 交叉 点 上 存在 一 个 可 控 开 关 ) 交换 矩阵， 其 
310 
І 乘法 器 
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与 ROM 存 储 阵 列 在 布局 上 相似 ， 但 是 开关 的 连接 方 
式 不 同 ， 作 用 也 不 同 。 其 可 以 同时 维持 多 路 连接 ， 

而 且 可 以 动态 重新 映射 信号 的 传递 关系 。4 输 入 4 输 
出 的 Crossbar 交 换算 阵 被 称 为 4X4 Crossbar Switch, 

从 输入 端 到 输出 端 最 大 可 同时 连通 4 路 信和 号， 而 且 每 
个 输入 端 可 以 和 任何 一 个 输出 端 连通 ,但 每 次 只 能 
连接 一 个 输出 端 ， 不 能 同时 连接 多 个 输出 端 。 值 得 
说 明 的 是 ，Crossbar 的 输入 信号 必须 维持 住 ， 否 则 
如 果 输 入 信号 全 为 0 的 话 ， 其 内 部 将 没有 任何 通路 被 


导 通 。 
3100 31000 
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组 播 广播 > 


但 是 在 一 些 特 殊 场 景 下 ， 需 要 一 个 输入 同时 连 
接 多 个 输出 。 比 如 ， 如 果 将 图 中 的 0 和 1 号 开关 同时 
导 通 ， 那 么 数值 锁 存 器 0 中 的 信号 会 被 同时 传递 给 
个 位 和 乘 10 乘 法 器 。 这 属于 一 种 “组 播 ”， 也 就 是 
一 个 点 同时 向 多 个 选中 的 点 (但 不 是 所 有 点 ) 传递 
信号 。 而 如 果 将 图 1-55 中 的 12、13、14 和 15 号 开关 
同时 导 通 ， 那 么 就 相当 于 数值 锁 存 器 3 中 的 信号 同 
时 “广播 ”给 所 有 的 输出 端 。 但 是 不 管 组 播 还 是 广 
ж, 同一 时 刻 必须 只 能 允许 一 个 端点 发 送 数 据 ， 否 
则 信号 会 冲突 错乱 ， 所 以 多 个 节点 之 间 需 要 通过 某 
种 机 制 ， 比 如 仲裁 机 制 。 或 者 单独 使 用 一 根 信号 线 
来 监控 目前 的 导线 上 是 否 已 经 有 人 在 传输 数据 。 之 
前 提 到 过 的 “ 线 与 ”机 制 便 被 广泛 应 用 于 I2C/TWI 
总 线 ， 这 种 机 制 规定 共享 使 用 同一 总 线 的 所 有 端 
点 ， 每 个 端点 出 一 根 信 号 ， 所 有 信号 线 与 在 一 起 ， 
端点 在 使 用 总 线 之 前 必须 嗅 探 该 线 与 信号 ， 如 果 为 
0， 则 表示 其 他 人 正在 使 用 总 线 ， 其 必须 等 待 ; 如 
果 为 1， 则 可 以 使 用 总 线 ， 但 是 必须 将 该 信号 置 为 
0， 以 屏蔽 其 他 节点 的 乱入 。 当 某 个 节点 感受 到 线 
与 在 一 起 的 信号 端 为 0 时 ， 则 表示 有 人 正在 使 用 总 
А; 当 线 与 信号 端 为 1 时 ， 证 明 没 人 有 拉 低 信和 号， 
当前 无 人 使 用 总 线 ， 则 将 信号 拉 低 以 表示 自己 抢占 
了 总 线 使 用 权 ， 此 时 该 节点 就 可 以 占用 总 线 传输 数 
据 了 。 


看 到 这 里 ， 我 想 大 家 也 都 应 该 理解 图 中 前 置 的 


译 码 器 的 作用 ， 并 且 可 以 徒手 画 出 其 内 部 逻辑 门 电路 
了 。 其 将 计数 器 输出 的 次 数 信 号 翻译 成 Crossbar 内 的 
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16 个 开关 的 通 断 信号 : 第 一 次 按键 时 ，0 号 开关 导 通 
其 余 全 断 开 ; 第 二 次 按键 时 ，1 号 、4 号 开关 导 通 ， 
Кесені; 第 三 次 按键 时 ，2 号 、5 号 、8 号 开关 闭 
合 ， 其 他 全 断 开 ; 第 四 次 按键 时 ，3 号 、6 号 、9 号 、 
12 号 开关 闭合 ， 其 他 全 断 开 。 有 了 上 述 逻 辑 梳理 ， 写 
出 真 值 表 ， 得 出 表达 式 ， 画 出 电路 ， 水 到 渠 成 ， 不 再 
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用 到 ， 原 因 是 因为 本 按键 转 码 器 最 大 支持 4 个 数值 的 
输入 ， 如 果 能 够 支持 更 多 的 话 ， 那 么 这 些 开关 述 早 也 
会 被 用 到 。 在 实际 的 产品 中 ， 可 以 将 这 些 开 关 去 掉 ， 
也 可 以 将 Crossbar 作 为 一 个 通用 模块 购 入 。 既 然 是 通 
用 ， 那 么 其 内 部 开关 都 是 保留 的 ， 未 做 删 减 。 

另外 ， 这 只 是 一 位 数据 的 交叉 开关 。 一 组 数据 
一 般 有 多 位 ， 比 如 一 个 十 进 制 数值 对 应 的 二 进 制 会 
有 4 位 ， 如 果 要 同时 将 4 位 信号 利用 Crossbar 传 递 到 输 
出 端 ， 就 需要 4 个 二 维 矩 阵 盖 到 一 起 形成 多 层 ， 如 图 
1-55 下 图 所 示 。 由 于 导线 之 间 不 能 接触 ， 所 以 必须 将 
它们 把 在 一 起 。 如 果 位 数 很 多 (位 宽大 ) ， 比 如 64 
位 ， 那 么 就 需要 至 少 64 层 。 要 想 捍 在 一 层 上 ， 就 需要 
铺 开 ， 但 是 这 样 又 会 占用 很 大 的 面积 ， 所 以 这 种 交叉 
矩阵 虽然 简单 、 高 效 ， 但 是 实现 起 来 又 的 确 很 不 方 
便 ， 占 用 了 大 量 的 电路 面积 ， 密 度 很 低 。 

这 种 将 多 个 输入 信和 号 按照 目标 动态 地 从 多 个 输出 
端 选择 一 个 ( 单 播 ) 或 者 多 个 〈 组 播 /广播 ) 连通 传递 
信和 号 的 方式 称 为 交换 ， 专 门 承担 这 种 数据 交换 任务 的 
设备 称 为 交换 机 ， 其 内 部 主要 部 件 就 是 交换 电路 ， 而 
ВЕ Fle 

有 了 Crossbar， 这 个 按键 转 码 器 的 电路 医 
成 如 图 1-56 所 示 的 样子 了 。 


应 该 改 


加 法 器 


图 1-56 ”改进 之 后 的 按键 转 码 器 


其 中 增加 了 一 个 4 转 16 的 译 码 器 #3， 其 作用 是 将 
计数 器 所 输出 的 信号 (也 可 以 是 译 码 器 # 检 翻译 之 后 的 
信号 ， 这 样 译 码 器 #3 的 电路 能 够 简单 一 些 ， 不 需要 再 
加 一 个 计数 器 ) ， 翻 译 成 4X 4 交换 矩阵 中 那 16 个 开关 
的 控制 信号 ， 从 而 将 正确 的 输入 导 问 正确 的 输出 。 男 
外 ， 为 了 增强 体验 ， 在 适当 位 置 增加 能 够 显示 一 个 十 
进 制 数 字形 状 的 数码 管 ， 数 码 管 放置 的 位 置 很 重要 ， 
必须 放置 在 Crossbar 下 游 ， 因 为 信号 在 这 里 才 会 各 得 
其 所 ， 于 是 每 次 按键 ， 对 应 的 数码 管 都 会 亮 起 。 第 一 
次 按键 时 ， 数 值 被 存 入 锁 存 器 0， 并 被 导 癌 到 Crossbar 
的 个 位 信号 输出 ， 个 位 数码 管 亮 起 ;第 二 次 按键 时 ， 
第 一 次 按键 被 输入 的 数值 仍 被 存储 在 锁 存 器 0， 但 是 
会 被 Crossbar 导 加 到 乘 10D 乘 法 器 处 并 亮 起 对 应 的 数码 
管 ， 第 二 次 按键 的 数值 被 存 入 锁 存 器 1， 并 被 导 回 个 
位 乘法 器 并 亮 起 对 应 数码 管 ， 最 终 效果 就 是 第 一 次 按 
键 数 值 会 在 第 二 次 按键 之 后 被 交换 到 十 位 上 ， 如 果 发 
生 第 三 次 按键 ， 则 再 被 交换 到 百 位 上 ， 以 此 类 推 ， 所 
有 数值 都 跟 独 后 移 。 逻 辑 完全 没有 问题 ! ЖАП, Bë 
制作 一 个 可 以 发 声 的 按键 转 码 器 ? D<: RR TN 
产品 经 理 一 定 不 能 配 研发 团队 ， 否 则 会 被 投诉 ， 所 以 
最 好 还 是 亲自 操 刀 。 
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要 想 发 声 ， 就 得 加 个 喇叭 ， 但 是 喇叭 是 靠 模拟 信 
号 驱动 的 ， 所 以 在 喇叭 之 前 需要 增加 一 个 数字 转 模拟 
的 “解码 器 ”， 将 数字 信号 转换 为 模拟 信号 ; 其 次 还 
需要 增加 一 个 信和 号 放大 器 ， 将 微弱 的 电流 放大 成 足以 
驱动 喇叭 磁铁 产生 足够 磁力 从 而 振动 纸 盆 的 足够 强 的 
电流 。 

这 些 其 实 都 好 办 ， 不 好 办 的 是 ， 如 何 让 每 次 按 
键 时 ， 都 触发 一 次 播放 预先 录制 好 的 10 个 十 进 制 数 
字 的 人 声 语 音 的 操作 ， 而 且 需 要 目 动 开始 、 目 动 停 
止 。 语 音信 和 号 被 编码 成 二 进 制 数据 后 ， 对 其 回放 的 
我 们 前 文中 的 任何 过 程 都 不 同 。 数 码 管 可 以 用 不 同 
的 形状 组 合 直 接 反 应 要 表达 的 信息 ， 而 对 于 声音 来 
讲 ， 其 传递 的 信息 必须 是 连续 的 响声 ， 不 同 声调 、 
强 弱 、 音 色 的 组 合 ， 而 不 能 仅仅 是 “ 啊 ” 或 者 “不 
啊 ” 这 么 人 简单。 这 也 是 通过 视觉 传递 的 信息 比 声 音 
丰富 的 原因 。 如 果 说 视觉 是 并 行 处 理 ， 那 么 听觉 则 
是 一 种 串 行 处 理 。 


音调 和 音色 > 


人 们 通过 仪器 测量 发 现 ， 频 率 高 低 体 现 为 音调 
高 低 ， 也 就 是 哆 来 味 ; 振幅 高 低 体 现 为 响 度 高 低 ; 
而 音色 是 最 复杂 的 部 分 ， 男 声 和 女声 即便 是 同一 个 
音调 ， 响 度 也 一 样 ， 人 脑 还 是 可 以 分 辨 出 其 不 同 。 
人 们 分 析 了 仪器 记录 的 波形 图 ， 发 现 不 同音 色 的 差 
别 主 要 体现 在 不 同 发 声 材 质 在 振动 时 自身 所 产生 的 
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一 些 伴 随 着 主 频 率 、 主 振幅 而 生 的 附加 振动 。 这 些 
附加 振动 有 自己 的 频率 和 振幅 ， 主 波 和 这 些 次 波 
合 加 在 一 起 之 后 ,， 便 产生 了 可 区 别 的 各 种 音色 效 
果 。 人 们 将 这 个 主 频 率 称 为 基 波 ,将 额外 的 附加 
振动 频率 称 为 谐 波 ， 谐 波 可 能 有 非常 多 个 。 谐 波导 
致 的 振动 又 被 称 为 “泛音 ”， 意 即 泛 泛 之 音 。C 调 
“Do” 的 基 波 频率 为 261.63Hz，EF 调 “Do” 的 
基 波 频率 为 349.23Hz，F 调 “So” 的 基 波 频率 为 
$23.25SHz， 将 这 些 频率 加 倍 ， 每 加 一 倍 ， 声 音 就 
HERAT, BR “FAX” o, REME 
见 1.4.7 节 。 


自从 稀里糊涂 地 给 自己 出 了 这 个 制作 多 媒体 声 光 
计算 器 的 课题 之 后 ， 我 整个 人 都 精神 多 了 。 首 先 ， 虽 
们 得 搞 清楚 这 10 个 十 进 制 数 字 的 语音 录音 到 底 是 用 什 
么 方式 录制 、 存 储 和 播放 的 ， 然 后 再 来 设计 对 应 的 逻 
辑 电 路 。 人 声 产 生 的 振动 被 麦克 风 记 录 ， 振 动 薄膜 的 
振动 相当 于 一 个 滑动 变阻器 ， 不 停 地 改变 痢 电 路 中 的 
电流 ， 这 个 电流 的 大 小 是 连续 变化 的 (至 少 在 宏观 角 
度 上 看 来 是 连续 的 ， 也 许 底 层 还 有 个 最 小 间隔 ) ， 其 
变化 是 因为 振动 薄膜 的 振幅 和 频率 在 说 话 期 间 ， 时 刻 
都 在 按照 人 声 的 强 弱 和 频率 同步 振动 。 人 声 的 强 弱 在 
宏观 上 也 是 可 以 连续 变化 的 ， 除 非 故意 发 出 一 个 台阶 
声 啊 。 

如 图 1-57 所 示 ， 上 图 为 正常 的 人 声 产 生 的 波 
形 ， 其 频率 、 振 幅 都 是 杂乱 无 章 的 ， 表 现 为 音色 音 
调 强 弱 都 在 变化 ;下 图 可 能 为 机 器 或 者 特殊 动物 的 
发 声 器 官 发 出 的 声波 ， 其 频率 恒定 ， 但 是 振幅 不 断 
变化 ， 表 现 为 强 弱 变化 。 上 图 的 信号 通过 振动 薄膜 
之 后 所 产生 的 电流 变化 也 是 杂乱 无 章 的 ， 如 果 能 够 
这 些 电 流 变 化 记录 下 来 ， 就 可 以 在 导线 上 重新 加 上 
对 应 的 电流 ， 反 过 来 驱动 振动 薄膜 振动 ， 回 放出 声 
音 。 然 而 ， 迄 今 人 类 并 没有 找到 任何 介质 或 者 办 法 
能 够 完整 地 记录 电流 的 每 一 “个 ”或 者 每 一 “次 ” 
变化 。 因 为 “个 ”和 “次 ”的 概念 本 身 已 经 是 不 
连续 的 了 ， 比 如 逐渐 增强 声音 ， 振 幅 变 得 越 来 越 
大 ， 那 么 振幅 增加 到 底 是 按照 0.1nm 为 单位 ， 还 是 
0.00001nm 抑 或 是 0.000000000001nm 为 单位 来 增加 
的 ?空气 中 的 分 子 在 机 械 运 动 时 的 最 小 前 进 单位 是 
多 少 ? 是 不 是 绝对 连续 的 ， 没 有 跳跃 ” 也 就 是 0.00 后 
跟 痢 无 穷 多 的 0， 取 极限 ， 极 限 的 结果 不 就 是 无 限 趋 
近 于 0 么 ? 那 到 底 是 前 进 了 还 是 没 前 进 ， 极 限 的 本 质 
又 是 什么 ? 这 些 都 无 从 知晓 。 但 是 可 以 确定 的 是 即 
便 是 振幅 /电流 真 的 是 绝对 连续 的 ， 没 有 办 法 完整 记 
录 它 们 ， 所 以 我 们 只 好 自 定义 一 个 记录 粒度 ， 比 如 
将 一 秒 除 以 11000， 每 隔 1/11000 秒 ， 就 记录 一 下 导 
线 中 当前 的 电流 值 ， 这 个 过 程 称 为 采样 ， 每 秒 记 录 
11000 个 电流 值 ， 最 后 绘制 成 的 曲线 在 宏观 上 起 码 用 
肉眼 是 分 辨 不 出 其 奔 层 是 一 份 一 份 的 (离散 的 〉， 
回放 的 时 候 ， 每 秒 将 对 应 的 11000 个 电流 值 顺序 加 到 
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产生 忽 强 息 纶 的 形变 ， 从 而 产生 对 应 的 振动 ， 还 原 。” 层 登 加 起 来 (粒子 在 原子 中 振动 ， 原 子 在 分 子 中 振 
实 是 没有 振 副 的 ， 并 个 会 听 到 一 下 一 下 的 声音 ， 因 振动 ， 具 体格 加 的 形式 后 面 会 看 到 ) ， 才 表现 为 
为 每 秒 11000 次 振动 已 经 是 够 遂 惑 人 耳 了 。 为 什么 要。 整体 的 波动 。 所 谓 “最 大 频率 ”， 实 际 上 是 无 限 大 
用 11kHz 的 采样 频率 ?因为 人 耳 可 感知 的 振动 频率 〈 也 可 能 并 非 无 限 ， 世 界 存 在 一 个 最 小 的 振动 子 ， 
经 实测 在 0.3kHz 到 3kHz 之 间 ， 仅 儿 和 女人 的 嗓音 振 ” 其 频率 非常 高 ， 比 如 普天 克 频 率 ，10 的 43 次 方 )。 
JAER. HEH, ЖАНЕ ФИЛ 最 终 只 是 取 一 个 能 够 体现 这 个 波 主体 部 分 的 振动 分 
当 采 样 频率 高 于 被 采样 信号 的 最 高 振动 频率 的 2 倍 只 占 这 个 波 极 小 的 比例 ， 如 图 1-58 所 示 。 
时 ， 便 能 够 在 人 类 感官 可 接受 的 范围 内 回放 出 原 有 
5. 不 过 实际 中 ， 人 们 还 是 将 采样 频率 定 在 了 较 高 的 
倍数 上 ， 比 如 CD 的 音质 便 是 采用 44.1kHz 和 采样 的 ， 能 
够 较 高 精度 地 还 原 出 声音 信号 。 而 早期 的 电话 一 般 采 
用 的 是 11kHz 的 采样 频率 ， 音 质 较 低 但 是 完全 够 用 。 
每 个 采样 出 来 的 电流 值 或 者 电压 值 都 会 被 翻译 
成 二 进 制 码 ， 如 果 仅 使 用 2 位 二 进 制 来 描述 一 个 电流 
值 ， 那 么 总 共 只 能 描述 4 个 值 ， 比 如 00 表 示 0.1A、01 
表示 0.5A、10 表 示 1.0A、11 表 示 1.5A， 这 样 的 话 ， 精 
度 就 非常 差 。 如 果 当 前 的 电流 值 为 0.8A， 那 么 到 底 应 
ГЕ; 该 编码 成 01 还 是 10? 只 能 选择 离 得 较 近 的 那个 ， 比 如 
i, nN 1.0A， 那 么 用 这 个 记录 还 原 出 来 的 信号 就 失真 了 ， 严 
| | A AAA ИЛЛ! ИД i A A 重 时 会 导致 无 法 分 辨 ， 所 以 应 当 提高 编码 的 精度 。 实 
ЖА | Uy” 际 中 一 般 采 用 16 位 编码 ， 也 有 采用 24 位 甚至 48 位 编码 
ДЕ R [ 的 高 精度 音质 ，16 位 可 以 表示 2'=65 536 个 电流 值 ， 
| | 这 样 已 经 足够 平滑 ， 而 24 位 和 48 位 精度 相对 16 位 精度 
图 1-57 ”声波 的 效果 区 别 估 计 只 有 骨灰 级 合金 耳 才能 分 辨 出 来 了 。 
每 秒 采 样 44.1kHz， 每 次 采样 被 编码 成 16 位 二 进 
制 ， 可 以 计算 出 用 这 种 系统 来 录制 声音 的 话 ， 每 秒 会 
实验 证 明 ， 自 然 界 的 波动 在 底层 都 是 无 限 多 个 至 少 生 成 86KB 的 数据 ， 而 每 秒 生 成 的 数据 数量 称 为 
频率 的 正弦 振动 的 登 加 ， 比 如 原子 自身 振动 ， 原 子 采样 码 率 。 一 首 歌曲 按照 4 分 钟 计算 的 话 ， 会 生成 大 
组 成 的 分 子 自身 的 振动 ， 分 子 组 成 的 更 高 层 结构 的 ” 约 20MB 数 据 ， 如 果 是 两 个 声 道 (左右 各 录制 一 路 ， 
因为 要 模仿 人 的 两 个 耳 条 同时 采集 声音 信和 号， 俗称 
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图 1-58 不 同 采样 频率 所 得 到 的 采样 点 和 还 原 程度 示意 图 


“了 立体声 ”) ， 则 再 乘 以 2。 最 后 ， 经 过 适当 的 编码 
和 压缩 处 理 ， 一 首 经 过 mp3 格 式 处 理 之 后 的 声音 文件 
才 会 基本 上 在 4MB 左 右 。 将 每 个 采样 点 翻译 成 二 进 制 
信号 的 过 程 被 称 为 “量化 ”。 

假设 我 们 所 需要 录制 的 10 个 十 进 制 数值 的 人 声 长 
度 为 0.5s， 为 了 降低 质量 ， 玉 用 男声 ，8 位 采样 精度 、 
4kHz 的 采样 频率 ， 因 为 振动 频率 较 低 ，4kHz 可 能 足 
侨 。 这 样 算 下 来 ， 每 个 声音 需要 约 2KB (1 字 节 =8 
位 ) 数据 ， 也 就 是 16384 位 数据 。 回 放 的 时 候 ， 由 于 
是 8 位 采样 精度 ， 所 以 一 次 要 输出 给 还 原 电 路 8 位 的 数 
据 ， 每 秒 输出 4096 次 ， 每 输出 一 次 ， 就 相当 于 对 喇叭 
纸 盆 的 一 次 冲撞 ， 每 次 冲撞 都 有 对 应 的 振幅 ， 连 续 的 
冲撞 ， 最 后 就 是 能 够 听 到 的 声音 了 。16384 位 数据 0.5 
秒 就 可 以 输出 完成 ， 输 出 的 数字 信号 经 过 数 模 转换 电 
路 产生 对 应 的 模拟 电流 ， 后 经 过 放大 输出 给 喇叭 ， 造 
成 纸 贫 或 者 薄膜 按照 与 录制 时 相同 的 频率 振动 ， 即 可 
完美 播放 出 人 声 了 。 
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现在 ， 按 键 发 声 的 整个 逻辑 我 们 已 经 梳理 清楚 
了 。 可 以 发 现 ， 我 们 需要 上 文中 介绍 过 的 ROM 阵 列 
(如 图 1-51 所 示 ) 来 存储 10 个 已 经 采集 好 的 人 声 编 码 
数据 ，10 个 ROM 阵 列 ， 每 个 16384 位 。 由 于 采用 8 位 采 
样 精 度 ， 每 个 ROM 的 输出 信号 也 必须 是 8 位 ， 所 以 每 
个 ROM 的 字 线 应 该 有 2048 根 。 有 点 夸张 了 。 假 设 数 
模 转 换 器 能 够 一 次 接受 64 位 (64 位 位 宽 ) 数据 的 话 ， 
那么 字 线 数目 就 可 以 减少 至 256 根 。 可 以 想象 ， 这 就 
必然 要 求 数 模 转换 器 能 够 先 将 64 位 数据 存储 起 来 ， 最 
后 还 是 以 8 位 为 单位 翻译 成 电流 值 输送 到 放大 器 ， 我 
们 这 里 暂时 假设 位 宽 为 8 位 。 将 对 应 字 线 置 1， 便 可 
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在 输出 端 得 到 该 字 线 所 串 起 来 的 8 位 数据 ， 然 后 将 其 
连接 到 播放 电路 的 输入 端 。 由 于 不 同 按键 需要 产生 不 
同 声音 ， 所 以 可 以 想象 ， 这 里 需要 一 个 上 文中 介绍 过 
的 复 用 器 Multiplexer， 来 担任 从 10 路 信号 中 选择 一 路 
输入 到 播放 电路 中 (如 果 是 多 路 对 多 路 ， 则 需要 用 到 
Crossbar， 这 里 是 多 对 一 ，MUX 足 侨 ) 。 男 外 ， 不 同 
按键 信号 需要 选中 对 应 的 那个 ROM 以 便 从 其 中 读 出 
数据 ， 这 就 要 求 一 个 译 码 器 能 够 将 不 同 按键 信号 翻译 
成 对 ROM 的 选 通信 和 号 或 者 说 对 其 他 ROM 的 封锁 信和 号 
(使 用 与 门 ) 。 另 外 ， 由 于 ROM 需 要 接收 字 线 信和 号 
从 而 才能 将 对 应 的 8 位 读 出 来 ， 所 以 还 需要 有 个 译 码 
器 ， 负 责 输出 字 线 信号 ， 可 以 直接 从 按键 信号 译 码 器 
输出 多 组 2048 根 信号 线 ， 但 是 这 的 确 太 过 庞大 。 试 想 
一 下 ，2048 根 输出 线 ， 当 某 一 根 为 1 时 其 他 必须 全 为 
0， 其 所 表示 的 只 有 2048 种 情况 ， 而 如 果 使 用 0 和 1 的 
任意 组 合 来 表示 2048 种 情况 的 话 ， 只 需要 11 个 信号 就 
可 以 了 (2! =2048) 。 如 果 能 够 用 一 个 译 码 器 来 将 11 
个 信号 的 组 合 翻译 成 2048 根 输出 信号 ， 就 可 以 降低 导 
线 数 量 。 这 里 我 们 先 将 这 个 思路 用 电路 图 方式 画 出 
来 ， 如 图 1-59 所 示 。 

在 图 1-59 中 ， 每 个 ROM 阵 列 均 前 置 一 个 译 码 器 ， 
用 于 将 11 个 信号 翻译 成 2048 个 字 线 信号 ， 这 11 个 信号 
又 称 为 “地 址 线 ”。 因 为 它 仿佛 描述 了 ROM 阵 列 中 
每 一 列 〈 字 线 串 起 来 的 那些 开关 ) 的 位 置 ， 所 以 得 此 
名 。 虽 然 2048 根 字 线 信和 号 本 吴 也 摘 述 了 位 置信 息 ， 但 
是 其 数量 太 多 ， 不 精简 ， 所 以 不 称 之 为 地 址 线 。 实 际 
中 ， 人 们 都 是 用 一 个 译 码 器 将 少量 地 址 信号 翻译 成 字 
线 信号 的 。 通 过 这 个 电路 ， 我 们 可 以 根据 不 同 的 按键 
信号 ， 通 过 与 门 选 通 10 个 ROM 阵 列 中 的 一 个 来 操作 。 
但 是 ， 怎 么 操作 ? 谁 来 操作 ? 这 个 电路 中 并 没有 任何 
逻辑 来 向 地 址 译 码 器 发 出 地 址 信号 ， 也 就 是 说 ， 图 
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1-59 中 与 门 的 两 个 输入 端 ， 只 连接 了 选 通 信号 (控制 
信号 ) ， 并 没有 连接 实际 的 数据 信号 〈 在 这 个 场景 下 
是 地 址 信和 号) 。 我 们 需要 一 个 模块 在 对 应 的 地 址 译 码 
器 被 选 通 之 后 ， 能 够 发 送 人 声 数 据 的 第 一 个 8 位 〈 也 
就 是 第 0 号 字 线 串 起 来 的 8 位 ) 存储 在 ROM 中 的 位 置 的 
地 址 信号 ， 应 该 为 11 个 0， 地 址 译 码 电路 会 将 11 个 0 翻 
译 成 2048 个 输出 信号 ， 其 中 第 一 个 输出 信号 为 1， 表 
示 选 通 第 一 根 字 线 ， 此 时 第 一 个 8 位 从 被 选中 的 ROM 
阵列 输出 ， 经 过 复 用 器 输出 给 数 模 转换 器 ， 所 以 复 用 
器 此 时 也 需要 根据 按键 信号 来 选 通 对 应 的 ROM 阵 列 。 
但 是 ， 只 输出 一 个 采样 点 的 数据 ， 并 不 能 让 人 耳 
听 出 任何 动静 。 之 前 描述 过 ， 电 路 必须 按照 当时 录制 
音频 时 的 采样 频率 ， 也 就 是 每 秒 4kHz 的 速度 〈 频 率 ) 
来 连续 地 依次 输出 每 个 采样 点 。 也 就 是 说 ， 必 须要 有 
一 个 控制 模块 不 停 地 变换 地 址 信号 ， 给 地 址 信和 号 不 停 
地 +1， 而 且 速 度 要 为 每 秒 4096 次 ， 这 样 才能 源源 不 断 
地 将 ROM 中 的 数据 以 8 位 为 单位 输送 给 下 游 部 件 从 而 
播放 出 连续 的 人 声 。 这 就 好 比 给 手表 上 发 条 。 可 是 ， 
电路 里 有 类 似 发 条 的 东西 么 ? 仔细 想 想 ， 什 么 电路 的 
输出 可 不 断 地 +1 滚 动 ? 计数 器 ! 是 什么 信号 来 驱动 计 
数 器 不 断 滚动 的 ? 脉冲 信号 ， 也 就 是 时 钟 振荡 1 滴 滴 
答 答 ， 永 不 停止 地 振荡 ! 时 钟 信号 ， 便 是 电路 里 的 发 
条 ! 但 是 振荡 器 会 永远 不 停 地 振荡 下 去 ， 也 就 是 说 一 
旦 接 入 振荡 时 钟 信 号 〈 下 文 简称 时 钟 信号 ) ， 计 数 器 
会 不 断 地 从 全 0 递 加 到 全 1， 然 后 回 到 全 0， 再 到 全 1， 
循环 往复 。 这 会 导致 按 下 某 个 键 之 后 ， 人 声 会 不 断 地 
循环 播放 。 这 显然 是 不 合 要 求 的 ， 必 须 想 办 法 让 时 钟 
停 下 来 ， 如 何 切 断 时 钟 ” 可 以 用 一 只 手 把 时 钟 信号 线 
断 开 ， 但 是 显然 不 能 这 么 做 ， 自 动 计算 机 里 不 允许 有 
人 手 的 参与 ， 除 了 按键 之 外 。 这 里 还 得 用 与 门 这 个 总 
是 倾向 于 后 退 的 消极 分 子 。 只 要 将 时 钟 信号 先 输入 到 
一 个 与 门 ， 再 将 另 一 路 控制 信号 输入 这 个 与 门 ， 只 要 
控制 信号 为 0， 那 么 时 钟 信号 不 管 怎么 振荡 ， 与 门 的 
输出 时 钟 保持 为 0， 计 数 器 也 就 停 在 了 它 上 一 个 记录 
的 数值 上 ， 产 生 的 地 址 信号 也 不 再 变化 。 此 时 虽然 
ROM 阵 列 中 依然 会 输出 对 应 该 地 址 的 8 位 数据 ， 经 过 
放大 器 后 输送 给 喇叭 ， 但 是 喇叭 此 时 并 不 会 振动 。 因 
为 磁铁 收 到 一 个 恒定 的 电流 值 ， 产 生 固定 的 吸引 力 ， 
将 纸 贫 吸引 到 固定 位 置 后 ， 纸 盆 就 再 也 不 动 了 ， 这 是 
现在 ， 需 要 找 出 一 种 可 以 自动 控制 时 钟 信 号 输 
出 和 停止 输出 的 方法 。 思 考 一 下 ， 什 么 时 候 需 要 停止 
时 钟 信号 对 计数 器 的 影响 ? 当然 是 读 完了 ROM 中 最 
后 一 个 8 位 的 时 候 ， 也 就 是 地 址 信号 为 11 个 1 时 。 逻 辑 
是 这 样 的 : 当 计数 器 输出 信号 为 11 个 1 时 ， 时 钟 信 号 
停止 输入 到 计数 器 。 这 其 实 就 是 一 个 “如 果 ……， 那 
么 ……” 的 逻辑 。 那 么 “如 果 ” 这 个 逻辑 该 如 何 用 电 
路 表示 ? 思考 一 下 。 如 果 今 天 下 雨 ， 则 带 伞 ， 如 果 我 
不 是 你 ， 那 么 你 也 不 是 我 。 可 以 发 现 ， 所 有 的 “如 
果 ” 其 实 都 是 一 种 比较 ， 比 较 的 结果 要 么 是 要 么 不 


是 ， 要 么 对 要 人 么 不 对 ， 即 要 么 是 1， 要 么 是 0， 这 就 很 
容易 翻译 成 电路 了 。 回 想 一 下 前 文中 介绍 过 的 异 或 
门 ， 其 逻辑 是 : 如 果 两 个 输入 值 相同 ， 则 输出 0， 不 
同 则 输出 1]。 这 不 就 是 “如 果 ” 逻 辑 么 ? 将 计数 器 输 
出 的 11 个 信号 输入 一 个 11 位 宽 的 异 或 门 ，11 个 异 或 门 
的 另 一 路 信号 写 死 ， 永 远 都 是 1， 然 后 将 异 或 门 的 11 
个 输出 相 或 ， 相 或 的 结果 如 果 是 1， 则 表明 11 个 异 或 
门 的 输出 至 少 有 一 个 是 1， 表 明 当 前 计数 器 所 输出 的 
11 个 信号 不 可 能 是 11 个 1， 还 需要 继续 读 出 后 续 的 更 多 
8 位 来 播放 。 如 果 计 数 器 当前 的 信号 的 确 是 11 个 1， 那 
么 上 述 的 这 个 11 位 异 或 门 +11 位 或 门 的 最 终 输出 就 会 是 
0， 表 明 当 前 计数 器 输出 信号 的 确 是 11 个 1。 

上 述 逻 辑 电 路 就 是 一 个 比较 器 ， 而 图 1-60 所 示 的 
比较 器 比较 的 是 计数 器 输出 信号 和 11 个 1 的 异同 。 将 
比较 器 的 输出 信和 号 输入 到 用 于 控制 时 钟 信 号 传递 的 
与 门 ， 也 就 是 和 时 钟 信号 相 与 ， 当 比较 器 输出 为 0 时 
(已 经 达到 ROM 最 后 一 个 8 位 ) ， 时 钟 信号 就 不 会 透 
过 这 个 与 门 ， 也 就 成 功 阻 止 了 时 钟 信号 的 传递 。 这 种 
用 与 门 来 控制 时 钟 信和 号 透 传 与 理 的 设计 ， 称 为 门 控 
时 钟 。 
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传递 发 条 的 动力 需要 齿轮 ， 门 控 时 钟 里 的 与 门 就 
是 这 个 齿轮 ， 咬 合 则 传递 ， 松 开 则 解 看 合 。 这 也 正 像 
一 部 汽车 发 动机 和 传统 装置 一 样 ， 松 离合 ， 踩 油门 ， 
动力 不 断 输出 。 只 不 过 我 们 这 个 电路 的 发 动机 的 转速 
是 固定 的 ， 每 秒 4kHz， 高 了 不 行 ， 语 速 会 变 快 变 尖 ， 
慢 了 当然 也 不 行 〈 可 以 使 用 某 个 精确 调 校 的 振荡 源 ， 
经 过 前 文中 描述 过 的 分 频 来 得 到 其 他 频率 ) 。 图 1-61 


所 示 为 针对 这 个 场景 所 设计 的 门 控 时 钟 的 原理 示意 
图 ， 其 中 的 电路 除了 拥有 门 控 时 钟 功能 之 外 ， 还 同时 
是 一 个 目 反 馈 电 路 。 对 于 计数 器 来 讲 ， 其 输出 信和 号 会 
影响 其 输入 信和 号， 如果 受 影响 的 输入 信号 是 决定 菜 个 
模块 生死 的 关键 信号 ， 璧 如 计数 器 的 时 钟 输入 端 ， 则 
这 个 反馈 就 是 不 可 逆 的 了 。 那 么 说 ， 当 计数 器 驱动 着 
地 址 信号 滚动 到 11 个 1 的 时 候 ， 最 后 一 个 8 位 被 读 出 来 
之 后 ， 就 再 也 没 法 原 地 复活 了 ? 是 的 ， 靠 目 己 是 没 法 
复活 了 ， 但 是 靠 外 力 还 是 可 以 将 其 复活 的 ， 而 且 必须 
复活 之 ， 因 为 下 一 个 按键 信号 到 来 时 ， 这 个 计数 器 必 
须 原 地 满 状态 复活 ， 执 行 相 同 的 过 程 。 
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让 计数 器 复活 的 办 法 ， 就 是 对 其 做 强制 清 零 操 作 
( 清 零 原理 见 图 1-35) 。 清 零 会 导致 连锁 反应 ， 清 零 
后 计数 器 输出 为 全 0， 比 较 器 的 输出 就 会 是 1， 继 而 打 
开 了 时 钟 控制 与 门 ， 不 断 原 地 空 振荡 的 时 钟 信 号 又 被 
透 传 到 了 计数 器 ， 所 以 计数 器 就 像 脱 了 组 的 野马 一 样 
问 前 滚动 了 。 显 而 易 见 ， 每 次 按键 操作 ， 必 须 设计 一 
个 电路 顺带 给 计数 器 做 清 零 操作 一 一 清 零 脉 冲 置 1 时 
清 零 ， 然 后 必须 再 置 回 0 才 可 以 让 计数 器 滚动 起 来 。 
如 果 清 零 脉 冲 持续 为 1， 则 计数 器 输出 便 一 直 保 持 
为 0， 即 便 时 钟 振荡 已 经 输入 到 计数 器 (如 图 1-35 所 
示 ) 。 因 此 ， 清 零 脉 冲 需要 使 用 单 次 接触 式 触 点 ， 按 
一 下 接 通 ， 松 开 就 不 接 通 。 

根据 上 述 分 析 ， 我 们 画 出 控制 部 分 的 电路 图 ， 
如 图 1-62 所 示 。 这 个 电路 在 加 电 之 后 ， 会 上 自动 播放 一 
次 0 所 对 应 的 人 声 ， 因 为 加 电 之 后 ， 键 盘 默认 输出 4 
个 0。 按 键 译 码 器 会 将 0 翻译 成 对 应 存储 0 人 声 的 那个 
ROM 阵 列 所 连接 的 前 置 过 滤 与 门 选 通信 号 ， 将 其 导 
通 。 与 此 同时 ， 计 数 器 在 初始 状态 输出 全 0， 而 时 钟 
信号 自从 加 电 那 一 刻 起 就 在 不 停 振荡 ， 所 以 这 时 候 在 
计数 器 输出 的 滚动 地 址 的 驱动 下 ， 对 应 的 被 选 通 的 
ROM 阵 列 里 的 采样 点 数据 被 源源 不 断 地 输送 给 播放 电 
路 ， 从 而 将 数值 0 对 应 的 人 声 语 音 播 放 完 毕 ， 然 后 由 
于 自 反馈 的 存在 ， 计 数 器 停止 滚动 。 喇 叭 的 磁铁 磁力 
也 停止 在 本 次 人 声 语 音 的 量化 采样 值 的 最 后 一 个 采样 
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随 痢 第 一 次 按键 的 到 来 ， 按 键 译 码 器 根据 按键 输 
出 的 4 位 信号 选 通 对 应 的 ROM 阵 列 。 与 此 同时 ， 高 压 
脉冲 将 计数 器 清 零 ， 立 刻 开始 滚动 计数 ， 对 应 ROM 
中 的 数据 被 发 送 到 播放 器 播放 。 这 里 有 个 问题 ， 当 按 
键 松 开 之 后 ， 键 盘 输 出 为 4 个 0， 按 键 译 码 器 会 将 其 翻 
译 成 “ 选 通 第 一 个 ROM 阵 列 ”， 也 就 是 选 通 存储 0 对 
应 的 人 声 的 那个 ROM 阵 列 。 而 如 果 之 前 所 按 的 键 为 
9， 按 键 松 开 时 ， 清 零 信 号 被 置 0， 此 时 计数 器 开始 计 
数 ， 但 是 播放 的 却 并 不 是 9 的 人 声 ， 而 是 0 的 人 声 。 其 
原因 就 是 按键 9 产生 的 编码 信号 并 没有 保持 到 播放 完 
毕 ， 而 是 在 播放 刚 开 始 时 就 随 着 按键 的 松 开 而 消失 了 
( 变 为 默认 的 全 0) ， 这 导致 默认 的 0 号 ROM 阵 列 中 的 
数据 被 读 出 并 播放 。 

要 想 解 决 这 个 问题 ， 很 显然 得 增加 一 个 数据 保持 
器 ， 其 实 就 是 上 文中 的 锁 存 器 。 但 是 锁 存 器 有 一 个 控 
制 信号 输入 ， 那 就 是 “ 锁 存 ”信号 。 只 将 数据 输入 锁 
存 器 还 不 行 ， 必 须 将 锁 存 信号 置 0 才能 锁 住 数据 。 而 
是 麻烦 的 是 ， 当 不 需要 锁 存 数据 时 ， 还 得 将 锁 存 信号 
置 回 1， 以 便 接收 下 一 次 输入 。 思 考 一 下 ， 这 里 的 时 
序 逻 辑 应 该 是 这 样 的 ， 按 键 期 间 ， 锁 存 信号 必须 保持 
为 0 从 而 锁 住 按键 输出 信号 ; 播放 期 间 ， 锁 存 信 号 必 
须 保 持 为 0; 播放 完毕 ， 锁 存 信号 必须 保持 为 1。 实现 
这 个 逻辑 并 不 难 ， 只 要 找到 条 件 的 生成 点 即 可 。 对 于 
“播放 期 间 ”/“ 播 放 完 毕 ” 这 个 判断 条 件 ， 可 以 使 用 
比较 器 的 输出 来 描述 ， 对 于 “按键 期 间 ” 这 个 条 件 ， 
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可 以 使 用 按键 高 压 脉冲 来 描述 。 这 两 个 输入 条 件 通 过 
某 种 逻辑 运算 之 后 ， 一 定 能 够 反映 出 锁 存 器 的 锁 存 信 
号 的 取 值 。 播 放 期 间 ， 比 较 器 输出 为 1， 高 压 脉冲 为 
0， 锁 存 信 号 为 0， 播 放 完 毕 时 ， 比 较 器 输出 为 0， 高 
压 脉冲 为 0， 锁 存 信 和 号 为 1， 按 键 期 间 ， 高 压 脉冲 输出 
为 1， 比 较 器 输出 为 1， 锁 存 信 号 为 0。 根 据 这 个 真 值 
表 不 难 判 断 ， 如 果 将 “高 压 脉冲 ”和 “比较 器 输出 ?” 
作为 某 逻 辑 的 输入 ，“ 锁 存 信 号 ”作为 该 逻辑 的 输 
出 ， 可 以 发 现 该 逻辑 其 实 就 是 “或 非 ” 门 的 逻辑 。 如 
果 脑 子 转 不 过 来 ， 可 以 直接 利用 上 述 真 值 表 按照 之 前 
的 方法 写 出 表达 式 。 

此 外 可 以 审视 一 下 ， 图 1-59 所 示 的 电路 可 以 被 
简化 成 图 1-63 所 示 的 电路 。 这 里 使 用 了 10 对 1 的 选择 
器 。 即 便 10 片 ROM 前 端 在 每 个 时 钟 周期 都 选 出 了 同一 
个 地 址 的 8 个 位 ， 也 就 是 有 10 个 不 同 的 8 位 数据 同时 输 
入 到 10 对 1 选择 器 的 输入 端 ， 选 择 器 也 只 会 根据 当前 
的 按键 ， 将 对 应 按键 的 对 应 的 8 位 选 出 ， 所 以 根本 没 
必要 在 ROM 前 端 并 排 10 个 译 码 器 ， 完 全 可 以 共用 同一 
小 译 码 党 。 

大 功 告 成 ! 淘气 的 人 肯定 会 尝试 一 下 不 断 快速 重 
复 按 一 个 键 然后 放 开 : 比如 按 9 键 ， 则 会 听 到 “ 遇 员 
ПЛ ЛЛА АЛ, ЛЬ” КҮЛЕ; 如 果 是 按 8 键 ， 则 是 “不 
不 不 不 不 不 八 ” 的 效果 。 为 何 会 这 样 ， 请 大 家 目 行 进 
行 时 序 逻 辑 分 析 ， 不 再 蒙 述 。 图 1-64 为 完整 的 多 媒体 
按键 转 码 器 原理 图 ， 其 中 “发 声 单元 ”部 分 就 是 图 
1-63 所 示 的 电路 。 


至 此 ， 你 应 该 非常 透彻 地 理解 了 各 种 与 、 或 、 非 
门 、 触 发 器 / 锁 存 器 、 译 码 器 、 计 数 器 、 复 用 器 、 与 门 
一 对 多 选 通 器 、Crossbar 交 换 器 、 加 法 器 、 乘 法 器 的 
特性 和 使 用 场合 了 ， 你 已 经 具备 了 能 够 将 逻辑 转换 为 
电路 的 本 领 了 ， 而 且 成 功 地 利用 振荡 器 轨 驭 了 时 间 。 


1.4 ”信息 与 信号 


要 与 声音 打交道 的 话 ， 就 必须 了 解 信 号 、 采 样 等 
一 系列 的 知识 。 不 过 在 落 入 这 个 无 底 深 坑 之 前 ， 你 要 
做 好 准备 ， 这 一 关 是 附 赠 关卡 ， 一 旦 入 关 就 没有 回头 
路 ， 而 且 很 有 可 能 再 也 跳 不 出 来 ， 陷 入 对 世界 底层 认 
知 的 迷茫 当中 。 如 果 你 具有 猪 奇 和 极 富 挑战 的 性 格 ， 
不 妨 一 试 ， 如 果 你 的 角力 不 够 ， 可 以 跳 过 本 节 ， 或 者 
等 功力 够 了 再 回来 修炼 。 


1.4.1 录制 和 回放 


现在 是 时 候 让 你 了 解 一 下 声音 信号 到 底 是 怎么 
录制 和 播放 的 了 。 当 然 ， 是 深入 到 电路 层面 。 假 设 采 
样 精度 为 4 位 ， 可 表示 16 个 电流 值 〈 或 者 电压 值 ) ， 
电路 中 最 大 电流 被 限制 在 16A (现实 中 电流 不 会 这 么 
大 ， 除 非 是 巨型 广场 音箱 ， 还 得 是 多 个 一 起 ) ， 则 4 
位 采样 精度 将 从 0 到 16A 这 个 区 间 划 分 为 16 等 份 。 显 
然 ，0000B 应 该 被 电路 还 原 成 0A 电 流 ，0001B 对 应 1A 
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图 1-64 ”完整 的 声 光 多 媒体 按键 转 个 器 


电流 ，1111B 则 应 该 对 应 15A 电 流 。 对 于 第 16A 这 个 
点 ， 我 们 不 得 不 放弃 ， 因 为 0000 意 味 着 开关 全 断 开 ， 
用 于 表示 0A， 那 么 只 剩 下 15 个 组 合 来 表示 15 个 电流 
值 ， 所 以 总 会 少 一 个 。 

现在 开始 思考 ， 要 得 到 不 同 的 电流 值 ， 如 何 使 
用 不 同 电阻 的 组 合 ? 就 像 配 眼镜 一 样 ， 医 生 会 将 不 同 
度数 和 偏光 角度 的 镜片 者 加 在 你 眼前 ， 直 到 你 感觉 千 
服 为 止 。 电 路 是 否 也 可 以 这 么 做 呢 ? 我 们 不 妨 来 试 
— F. 

画 出 如 图 1-65 所 示 的 电路 ， 这 里 使 用 一 个 电压 源 
拉 出 4 根 线 ， 每 根 线 上 设置 一 个 电阻 。 当 然 ， 电 阻 的 
值 肯定 不 会 一 样 ， 只 是 还 不 知道 每 个 电阻 值 具 体 是 
多 少 。 这 似乎 可 以 通过 罗列 所 有 条 件 等 式 ， 然 后 解 
方程 解 出 4 个 未 知 数 来 解决 ， 这 正 像 列 出 数字 电路 真 
值 表 然 后 得 出 逻辑 表达 式 一 样 。 如 表 1-2 所 示 ， 我 们 
列 出 所 有 等 式 ， 其 中 UU 表示 电源 电压 值 ，A、B、C、 
D 分 别 为 4 个 电阻 的 阻 值 。4 位 采样 按理 说 应 该 将 最 
大 电流 分 割 为 16 等 份 ， 但 是 由 于 0000 这 个 编码 表示 
0A 电 流 ， 那 么 只 剩 下 15 个 组 合 ， 所 以 实际 上 应 该 将 
最 大 电流 分 割 成 15 等 份 ， 电 路 最 大 电流 值 为 4 个 开关 
都 打开 时 ， 为 (U/A+U/B+U/C+U/D)。 我 们 梳理 出 如 
表 1-2 所 示 的 真 值 表 ， 并 建立 方程 组 。 第 三 行 和 第 四 
行 方程 联合 ， 可 求 出 B=2A 这 个 关系 式 ， 将 其 代入 第 
一 行 和 第 二 行 方程 化 简 之 后 的 等 式 ， 最 终 可 求 得 : 
B=2A、C=2B、D=2C 这 三 组 关系 式 。 将 其 代入 表 中 
其 他 所 有 行 依次 验证 ， 均 通过 。 而 尝试 解 出 A、B、 
C、D 这 4 个 电阻 的 绝对 值 是 行 不 通 的 ， 只 能 解 出 四 
者 之 间 的 关系 。 


U 


模拟 信号 输出 


图 1-65 ”这 个 电路 能 行 么 ? 


从 这 个 结果 可 以 看 到 ， 将 数字 信和 号 翻译 成 对 应 的 
按照 最 大 值 等 分 的 模拟 信号 的 电路 ， 只 需要 满足 每 个 
电流 输入 线 的 电阻 值 为 2 的 项 次 递增 就 可 以 了 。 这 与 
电压 U 无 关 ， 因 为 U 在 等 式 化 简 时 就 被 约 掉 了 : 与 电 
阻 的 绝对 值 也 无 天， 而 只 与 电阻 值 之 间 的 倍数 关系 有 


Converter， 人 简称 DAC。 如 果 是 16 位 采样 ， 就 需要 16 条 
电流 输入 线 ， 阻 值 依 然 是 按照 2 的 容 次 递增 排列 。 现 
在 你 应 该 知道 图 1-63 右 侧 的 数 模 转换 器 里 面 都 是 些 什 
么 东西 了 。 人 至 于 这 个 小 芯片 是 怎么 制作 出 来 的 ， 后 文 
会 有 详细 介绍 。 当 你 再 看 到 电 商 网 上 售卖 的 DAC 世 
片 时 ， 是 不 是 感觉 不 一 样 了 ， 看 山 不 是 山 了 ， 那 证 明 
你 还 没有 达到 更 高 境界 一 一 看 山 还 是 山 ， 山 水 于 我 已 
无 意 ， 而 日 日 做 达 人 状 ， 独 孤 求 败 。 达 到 此 种 境界 之 
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1-2 数 模 转换 真 值 表 


数字 编码 电流 计算 式 电流 值 应 为 令 第 二 列 等 于 第 三 列 ”化 简 后 的 结果 

0000 0 0 == 

0001 U/D 1(U/A+U/B+U/C+U/D)/15 О/А+0/В8+0/С=14 6 

0010 U/C 2(U/A+U/B+U/C+U/D)/15 C/A+C/B+C/D=13/2 

0011 U/C+U/D 3(U/A+U/B+U/C+U/D)/15 12/C+12/D=3/A+3/B {FA FREED 

0100 U/B A(U/A+U/B+U/C+U/D)/15 B/A+B/C+B/D=11⁄4 ”得 出 : B=2A 

0101 U/B+U/D 5(U/A+U/B+U/C+U/D)/15 - ЕЧ 

0110 U/B+U/C 6(U/A+U/B+U/C+U/D)/15 === = 

0111 UB+U/C+UD 7(U/A+U/B+U/C+U/D)15 ЕЕ 一 一 

1000 Ш/А 8(U/A+U/B+U/C+U/D)/15 — = 

1001 U/A+U/D 9(U/A+U/B+U/C+U/D)/15 一 一 一 一 

1010 ШАЗУС 10(U/A+U/B+U/C+U/D/15 = к== 

1011 U/A+U/C+U/D — 11(U/A+U/B+U/C+U/D)/15 = = 

1100 U/A+U/B 12(U/A+U/B+U/C+U/D)/15 - ШЕ 

1101 U/A+U/B+U/D  13(U/A+U/B+U/C+U/D)/15 === === 

1110 U/A+U/B+UC — 14(0/А+0/В+0/С+0/0)/5 — > 

1111 U/A+U/B+U/C+U/D 15(U/A+U/B+U/C+U/D)/15 = Е 
АЕ ЖЕУ НЕ» АНЫН, WEA ГК AFA? Bece Е, ПЛАЙ Е у T 21 H 
和 教化 ， 而 不 得 不 重 游 故地 ， 重 述 看 似 已 索然 无 味 之 ЈА, Ш 果 能 转换 ， 还 用 译 码 器 作 甚 ， 别 把 自己 统 
事 ， 跻 身 于 市 井 之 中 ， 且 可 以 再 次 发 现 和 陶醉 升华 ， Ser. 


ARMER. 
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1-66 ” DAC 实物 图 (图 片 来 自 淘 宝 网 ) 


现在 该 说 说 采样 (录制 ) 电路 了 。 看 到 这 里 估 
计 大 家 会 有 疑惑 ， 为 何不 先 介绍 采样 电路 ， 因 为 毕 
竟 是 先 录 了 音 才 能 播放 声音 。 实 际 上 ， 这 里 要 介绍 
的 这 个 采样 电路 是 使 用 播放 电路 配合 外 围 逻 辑 来 搭 
建 起 来 的 。 这 有 点 菲 夷 所 思 ， 好 像 陷 入 了 鸡 生 和 蛋 和 蛋 
生 鸡 的 问题 ， 葛 急 。 不 妨 先 思考 一 下 ， 从 一 根 导 线 
上 采集 电流 值 ， 首 先 需要 将 其 “ 锁 存 ”， 然 后 输入 
到 某 种 编码 电路 中 产生 对 应 采样 精度 位 数 的 编码 ， 
接着 将 这 些 编码 保存 在 可 存储 数据 的 电路 中 ， 比 如 
锁 存 器 。 在 这 一 系列 步骤 中 ， 最 有 含量 的 当 属 判断 
当前 采集 到 的 电流 值 到 底 是 什么 档次 /程度 / 强 弱 ， 
应 该 生成 什么 二 进 制 码 组 合 。 如 何 判 断 ? 小 二 ， 上 
译 码 器 ! 译 码 器 是 个 好 东西 ， 只 要 写 出 真 值 表 ， 没 
有 写 不 出 表达 式 的 ， 但 是 这 次 小 二 黑 驴 技 穷 了 。 模 
拟 信 号 并 不 是 一 个 非 0 即 1 的 信和 号， 它们 是 真 真切 切 
的 电流 值 ， 没 法 用 传统 方式 直接 写 出 表达 式 。 那 么 
如 果 先 把 模拟 信号 转换 成 0Oo 和 1， 不 就 可 以 写 出 表达 


咋 办 ? ЖҰЖ, EERE! 首先 ， 咀 这 个 模拟 转 
数字 的 采样 电路 的 最 大 “量程 ”是 多 少 ? 假设 为 16A 
电流 。 采 样 精度 是 多 少 ? 假设 为 4 位 。 好 ， 将 最 大 量 
程 分 割 为 2 二 16 等 份 ， 会 产生 16 个 挡 位 的 电流 值 ， 从 
1A. 2А, 一 直到 16A， 每 个 挡 位 的 步 进步 长 为 1A。 
我 们 是 否 可 以 摆 出 16 个 电流 比较 器 ， 其 中 每 个 电流 比 
较 器 有 两 路 输入 信号 ， 通 过 比较 这 两 路 输入 信和 号 的 高 
低 ， 从 而 输出 0 或 者 1。 如 果 将 这 16 个 电流 比较 器 的 其 
中 一 路 输入 分 别 设 置 为 以 1A 步 进 输入 16 个 挡 位 的 固定 
电流 值 ， 另 一 路 则 与 待 采样 导线 相连 的 话 ， 每 个 比较 
器 均 会 并 行 比 较 待 采样 信号 与 自己 的 男 一 路 输入 信号 
的 高 低 ， 从 而 输出 0〈 待 采样 信号 低 于 标杆 信和 号) 或 
者 1 〈 待 采样 信号 高 于 标杆 信号 ) 。 可 以 看 到 ， 这 里 
的 比较 器 与 异 或 / 同 或 门 不 同 ， 后 者 只 能 发 现 两 个 输入 
信和 号 是 否 相同 而 不 能 判断 谁 高 谁 低 ， 而 模拟 信和 号 比较 
器 除了 可 以 比较 异同 外 ， 还 可 以 比较 高 低 。 在 这 些 比 
较 器 最 终 的 输出 结果 中 ， 会 出 现 一 个 1 和 0 的 分 界 点 ， 
比如 1111111111000000， 这 表明 待 采 样 信号 介 于 10A 
和 11A 之 间 ， 但 是 具体 是 多 少 安 培 ， 无 法 分 辨 。 但 是 
如 果 采 样 精度 上 升 到 32 位 ， 那 么 电流 步 进 步 长 会 变 为 
0.SA， 此 时 可 以 说 采样 器 的 “分 辨 率 ” 提 高 了 。 而 采 
样 频率 的 提升 ， 会 让 信号 在 时 间 推 进 的 维度 上 遗漏 得 
更 少 ， 能 抓 取 更 多 的 信号 变化 。 所 以 采样 精度 和 采样 
频率 对 信和 号 质量 的 影响 角度 是 不 一 样 的 ， 有 具体 的 音质 
感觉 就 得 靠 你 来 体会 了 。 

至 此 ， 我 们 好 歹 想 了 个 办 法 把 模拟 信号 转换 成 
了 数字 信和 号， 但 是 还 需要 进一步 将 其 翻译 成 4 位 采样 
信号 ， 上 面 的 例子 中 需要 翻译 成 1010。 这 种 情况 下 就 
可 以 上 译 码 器 了 ， 将 16 位 译 码 成 4 位 ， 相 当 于 对 数据 
的 含义 进行 了 压缩 ， 可 称 之 为 “ 缩 译 ”。 而 前 文中 也 
出 现 过 将 少量 信和 号 译 成 更 多 信和 号 的 情况 ， 可 称 之 为 
“H EE”, 


缩 译 和 压缩 > 
曾经 有 个 有 意思 的 假设 。 说 是 外 星人 到 地 球 之 


后 ， 在 一 根 棍 子 上 划 了 一 个 刻度 ， 然 后 就 走 了 。 
说 是 这 个 刻度 将 棍子 分 成 了 两 个 长 度 ， 用 其 中 一 
半 长 度 除 以 另 一 半 长 度 ， 会 得 出 一 个 循环 很 多 位 
的 小 数 ， 将 其 翻译 成 二 进 制 之 后 ， 其 记录 了 地 球 
上 所 有 事物 的 状态 。 这 只 是 一 个 理想 假设 ， 其 实 
这 个 命题 本 质 是 : 对 于 给 定 的 任意 长 度 的 数值 ， 
是 否 都 能 够 找 出 一 个 除数 和 被 除数 ， 相 除 后 等 于 
该 值 ， 并 且 除 数 和 被 除数 的 位 数 远 远 短 于 给 定 的 
二 进 制 数据 。 如 果 这 个 命题 成 立 ， 则 是 一 个 很 好 
的 数据 压缩 方法 ， 极度 省 空间 ,但 是 一 定 会 耗费 
大 量 的 计算 过 程 ， 或 者 需要 依靠 量子 计算 。 这 与 
缩 译 有 点 像 ， 比 如 “2 的 32 次 方 ” 只 需要 记录 两 个 
数 ， 却 能 表示 4294967296 这 么 多 位 数 。 还 有 TT 的 
计算 过 程 、 圆 的 本 质 ， 世 界 有 太 多 玄妙 等 待人 类 
探索 。 


图 1-67 为 4 位 采样 电路 示意 图 ， 它 使 用 定 值 电阻 
生成 16 个 固定 的 电压 或 者 电流 ， 各 自 输 入 到 16 个 模拟 
信号 比较 器 ， 这 组 信号 一 直 保 持 输入 ， 不 变化 。 待 采 
样 信 号 是 连续 变化 的 ， 如 果 其 变化 频率 太 快 的 话 ， 那 
么 可 能 会 发 生 比 较 器 还 没 来 得 及 输出 结果 ， 采 样 信号 


待 采样 信号 
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瞬间 已 经 发 生 了 变化 ， 也 就 是 说 比较 器 输出 结果 处 于 
不 确定 状态 。 因 此 ， 需 要 某 种 锁 存 电路 先 锁 住 对 应 的 
信号 ， 然 后 再 对 其 进行 量化 操作 。 

那么 ， 如 何 实现 比 如 每 秒 采样 4096 次 的 采样 频 
率 呢 ?” 老 办 法 ， 振 荡 器 产生 时 钟 振荡 ， 输 入 到 锁 存 器 
的 锁 存 端 ， 不 停 地 锁 存 - 放 开 - 锁 存 ， 每 秒 锁 存 4096 次 
即 可 ， 但 是 必须 确保 4096 分 之 一 秒 内 ， 信 和 号 成 功 地 传 
递 到 译 码 器 并 完成 译 码 而 且 输 出 译 码 后 信和 号 被 成 功 保 
存 。 同 时 别 筷 了 加 一 个 门 控 ， 以 便 允 许 电 路 在 不 需要 
采样 时 挂 空挡 。 图 1-67 中 右 侧 所 示 的 是 模拟 信号 锁 存 
器 示意 图 。 可 以 看 到 ， 它 非常 简单 ， 而 并 不 像 数 字 信 
号 锁 存 器 那样 复杂 。 要 “ 锁 住 ”模拟 信号 ， 使 用 电容 
即 可 。 电 容 就 是 模拟 电路 的 时 间 影 响 者 ， 它 起 到 了 组 
冲 的 作用 ， 能 够 在 信号 源 技 失 或 者 不 稳定 时 缓冲 所 带 
来 的 影响 。 比 如 ， 信 和 号 源 电压 突然 增 大 ， 那 么 电路 会 
向 电容 继续 充电 ， 电 容 下 游 不 会 马上 感受 到 冲击 ; (А 
号 源 电 压 突然 降低 ， 电 容 就 会 开 仓 放 粮 ， 癌 电路 中 放 
电 来 平 摊 突 然 的 电压 下 降 。 只 要 在 电容 无 力 回 天 之 
前 ， 成 功 地 将 这 个 信号 量化 并 记录 即 可 。 但 是 这 个 电 
容 不 能 太 大 ， 假 如 当前 采样 信号 为 SV， 而 上 一 次 的 
采样 信号 为 1V， 那 么 这 次 采样 在 时 钟 信号 为 1 局 动 采 
样 后 ， 开 关闭 合 ， 采 样 信号 会 对 下 游 电 路 充电 。 如 果 
电容 太 大 的 话 ， 充 满 电 的 时 间 太 长 ， 导 臻 输出 端 可 能 
在 下 一 个 时 钟 周期 到 来 之 后 还 迟 迟 形成 不 了 对 应 的 电 


门 控 信和 号 
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- 电压 比较 器 
( 模拟 信号 ) 


图 1-67 采样 电路 原理 图 


大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


压 ( 电 容 充 满 后 信号 源 的 电流 才 会 逐渐 继续 癌 下 游 输 
出 ， 图 中 的 输出 端 才 会 逐渐 生成 足够 的 5V 电 压 )， 
而 如 果 下 一 个 采样 点 是 OV 电压， 那么 此 时 电路 便 会 
开始 反 回 放电 ， 输 出 端 还 没 来 得 及 变化 ， 就 又 得 变 回 
去 ， 此 时 输出 端 波 形 就 基本 是 平 的 了 ， 无 法 分 辨 0 和 
1。 这 就 是 电容 太 大 对 电路 的 影响 ， 这 个 过 程 也 叫 作 
滤波 。 如 果 精 确 地 控制 电路 中 电容 容量 和 电阻 的 参 
数 ， 从 而 控制 电流 大 小 和 可 容纳 的 电 村 容量， 就 可 以 
控制 电容 充满 电 所 需要 的 时 间 / 频 率 ， 从 而 可 以 滤 除 
不 需要 的 频率 〈 如 果 一 个 信和 号 对 电路 的 输出 不 产生 影 
啊 ， 即 视 为 被 滤 除 了 ) ， 而 保留 需要 的 频率 (信号 依 
然 对 电路 的 输出 按照 原 有 方式 影响 ) 。 关 于 滤波 的 具 
体 机 制 ， 可 参考 1.4.3 节 至 1.4.6 节 。 

准确 来 讲 ， 模 拟 信 号 锁 存 器 应 该 是 “信号 保持 
器 ”， 其 并 不 能 永久 锁 住 ， 而 仅 能 保持 一 段 时 间 ， 因 
为 电容 的 容量 有 限 。 如 果 使 用 容量 非常 大 的 电解 电 
类 似 ， 它 容纳 的 电荷 数量 太 大 了 ， 可 持续 放电 较 长 时 
[a] СФ) 而 且 电 压 下 降 比较 平缓 ， 外 围 再 使 用 稳 
压 电路 ， 即 可 模拟 成 一 个 恒 压 电池 。 

图 1-68 为 一 个 超级 电容 ， 其 容量 达到 了 30F。 其 
作用 是 在 外 部 电源 突然 断 开 后 可 以 持续 为 电路 供电 将 
一 些 没 来 得 及 保存 的 数据 存储 到 闪存 〈 详 见 第 3 章 ) 
中 永和 久保 存 ， 从 而 避免 因为 突然 断 电 而 导致 的 数据 
Ek. 


图 1-68 超级 电容 


当然 ， 对 于 采样 电路 ， 我 们 不 需要 这 么 大 的 电 
容 ， 实 际 设计 时 ， 要 根据 下 游 电路 的 输出 时 延 来 匹配 
对 应 的 电容 ， 只 要 保证 下 游 电路 完成 输出 之 前 ， 电 容 
仍 能 保持 住 当时 的 点 位 即 可 ， 或 者 允许 有 一 定 程度 的 
变化 但 不 影响 下 游 电路 的 输出 。 由 于 外 界 信号 强度 很 


弱 ， 电 容 保持 的 电 蓓 很 容易 就 会 流入 到 下 游 电 路 中 消 
耗 掉 ， 所 以 必须 在 末端 增加 一 个 电压 跟随 器 ， 其 输入 
阻抗 非常 大 ， 能 够 让 电容 中 电荷 保持 更 久 ， 同 时 能 够 
将 电容 中 的 电压 值 透 传 给 输出 跟随) ， 其 具体 机 制 
见 后 文 。 

如 图 1-69 所 示 ， 采 样 时 钟 信号 发 出 的 是 方 波 ， 用 
于 打开 和 关闭 开关 。 信 号 保持 器 保持 住 的 是 采样 时 钟 
从 1 跃 变 到 0 的 瞬间 时 刻 对 应 于 信号 源 的 电位 ， 因 为 时 
钟 信号 为 1 期 间 ， 开 关 一 直 打开 ， 信 号 源 的 电位 会 同 
步 透 传 到 电容 中 。 

图 1-69 所 示 的 采样 频率 ， 看 上 去 明显 低 了 ， 它 明 
显 漏 掉 了 很 多 关键 的 波峰 、 波 谷 ， 这 样 采 集 出 来 的 信 
号 回放 的 时 候 会 失真 严重 。 

前 文中 提 到 的 条 奎 斯 特定 理 ， 采 样 频率 应 该 为 信 
号 源 最 大 频率 的 两 倍 即 可 完整 还 原 出 波形 。 但 是 其 中 
“信和 号 源 最 大 频率 ”到 底 怎 么 理解 ?如 图 1-69 所 示 ， 
这 个 波形 完全 没有 规律 可 循 ， 看 似 其 最 大 频率 位 于 第 
二 个 时 钟 周期 的 下 半 段 所 对 应 的 波形 ， 因 为 这 里 看 上 
去 摆动 频率 最 大 ， 是 吗 ? 并 不 是 这 样 的 。 杂 波 是 不 能 
用 肉眼 分 辨 出 其 频率 的 。 

是 否 能 用 这 种 方式 来 描述 一 个 杂 波 : 对 于 各 种 杂 
乱 无 章 的 声波 ， 如 果 将 其 波形 微分 ， 会 发 现 其 是 由 大 
量 不 同 频率 和 振幅 但 是 规则 的 正弦 波 需 加 而 形成 的 ， 
每 个 正弦 波 贡 献 各 自 波形 上 的 一 小 段 ， 这 一 小 段 波形 
本 身 是 规整 的 ， 大 量 的 小 线段 拼接 到 一 起 ， 就 变形 成 
了 表象 上 的 杂 波 。 图 1-70 给 出 了 假设 的 示意 图 ， 将 杂 
波 中 的 一 小 段 拿 出 来 放大 ， 发 现 这 一 段 波形 是 由 5 个 
规则 正弦 波 各 自贡 献 了 其 波形 的 某 一 小 段 后 拼接 而 成 
的 。 可 以 看 到 ， 这 5 个 正弦 波 各 目 都 有 不 同 的 频率 和 
振幅 。 图 1-71 示 意 了 杂 波 也 可 以 是 各 种 规整 波 的 拼接 
结果 。 

而 奈 奎 斯 特定 理 中 的 “采样 频率 为 信号 源 最 大 
频率 的 2 们 ”中 的 “最 大 频率 ”， 如 果 对 应 为 厂 加 成 
这 个 不 规则 杂 波 的 那些 细小 的 规整 正弦 波 中 的 最 大 频 
率 ， 而 不 是 你 用 肉眼 所 看 到 的 杂 波 波形 维度 上 的 频率 
的 话 ， 那 么 就 有 可 能 记录 足够 的 点 。 换 作 图 1-70 中 的 
例子 ， 对 于 图 示 的 那 一 小 段 波形 ， 其 “最 大 频率 ”应 
为 左 数 第 四 个 正弦 波 的 频率 。 可 以 看 到 ， 这 个 正弦 波 
的 振幅 碰巧 是 最 小 的 ， 但 这 并 不 影响 其 页 献 出 了 这 个 
杂 波 整体 波形 上 的 一 个 小 波峰 。 


图 1-69 ”实际 的 采样 点 位 置 V 


杂 波 是 被 拼接 出 来 的 


图 1-71 


1.4.2 振动 和 信号 


上 述 方法 是 假想 的 对 杂 波 的 描述 思想 ， 图 1-70 也 
是 我 刚 开 始 尝 试 理解 傅 里 叶 变 换 时 和 凭借 直觉 理解 而 
男 出 来 的 ， 但 这 并 不 表示 其 没有 价值 。 这 里 是 为 了 
四 大 家 说 明 一 个 道理 : 要 深刻 理解 真理 ， 就 要 结合 
前 人 的 成 果 ， 并 靠 自 己 去 思考 ， 而 不 是 直接 选择 被 
灌输 。 图 1-70 中 所 揭示 的 分 析 方 法 是 基于 这 样 一 个 
假设 : 任何 信号 的 变化 在 底层 都 是 一 步 一 步 的 而 非 
真正 的 连续 ， 每 一 小 步 只 能 由 一 个 波 来 作用 ， 这 些 
波 分 时 分 次 轮流 作用 。 比 如 ， 在 茶 个 细 分 时 间 颗 粒 
中 ， 按 照 某 个 高 频率 波 作 用 ， 那 么 这 个 时 间 颗 粒 中 
电压 拾 升 的 速度 就 很 快 ， 在 下 一 个 时 间 颗 粒 中 ， 可 
能 轮 到 男 一 个 低频 波 作 用 ， 那 么 这 个 时 间 颗 粒 内 电 
压 拾 升 速 度 又 慢 了 ， 这 样 在 一 段 时 间 内 ， 这 些 作用 
拼接 起 来 便 可 以 形成 完整 的 波形 。 这 种 模型 是 基于 
波 的 拼接 。 

科学 家 们 经 过 努力 探索 ， 发 明 或 者 说 发 现 〔 现 
实 世 界 是 不 是 真 的 这 样 ， 谁 也 不 能 证 明 ) 了 一 种 与 
上 述 假设 中 的 描述 方式 不 同 的 描述 任意 波形 的 方 
法 ， 称 为 傅 里 叶 变换 。18 世 纪 初 ， 健 里 叶 根 据 实 验 
和 计算 结果 提出 任何 周期 性 重复 的 杂 变 信号 波形 ， 都 
可 以 分 解 为 多 个 甚至 无 限 个 连续 频率 的 正弦 波 ， 或 者 
说 都 是 由 多 个 或 者 无 限 个 连续 频率 的 正 弱 波 和 余 苞 波 
登 加 而 成 。 这 个 结论 看 似 无 法 理解 ， 但 是 如 果 你 能 理 
解 “ 原 子 在 分 子 上 日 己 振动 ”“ 分 子 义 在 物体 或 者 蝇 
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格 里 自己 振动 ”“ 物 体 宏观 上 自己 振动 ”之 间 的 这 个 
关系 ， 也 就 是 组 成 一 个 事物 的 微小 事物 目 己 的 振动 ， 
组 合 登 加 成 就 了 整个 大 事物 的 振动 ， 就 大 致 能 够 感性 
理解 任何 波动 其 实 底层 都 是 由 更 加 基本 的 正弦 波 胰 加 
起 来 这 个 结论 了 。 下 文中 会 看 到 这 种 县 加 的 具体 形 
式 。 这 个 结论 ， 是 前 提 中 的 前 提 ， 如 果 你 不 承认 或 
者 不 能 感性 /理性 上 理解 和 接受 这 个 事实 (或 者 说 
假设 ) ， 很 多 后 续 技 术 就 无 法 理解 ， 所 以 这 里 可 以 停 
住 ， 闭 目 思考 一 下 。 

一 个 方 波 信号 ， 比 如 时 钟 振 落 信号 ， 底 层 是 由 什 
AEM REH? 如 图 1-72 左 图 所 示 ， 一 个 频率 较 低 振 
幅 较 高 的 波 调 壮阔 的 正弦 波 ， 和 一 个 频率 变 为 4 倍 但 
是 振幅 变 为 四 分 之 一 的 随 波 荡 澜 的 正弦 波 ， 准 加 在 一 
起 (有 别 于 上 文中 的 “拼接 ”， 闭 加 是 指 真 的 把 发 
生 在 同一 个 时 间 点 的 两 个 振幅 值 做 数学 上 的 相 加 操 
作 ) ， 会 是 什么 样 ? 大 家 可 以 自己 拿 尺 子 算 一 下 ， 
两 者 振幅 人 加 ( 相 加 ) 之 后 ， 就 是 图 中 最 前 方 的 那 
个 波 ， 最 明显 的 变化 是 波峰 不 再 平滑 ， 而 是 有 了 一 
个 大 凹陷 。 如 果 继 续 登 加 更 高 频率 的 正 艾 波 ， 比 如 6 
倍率 的 “微风 泛泛 ”、8 倍 率 的 “水 之 涟 满 ”， 频 率 
不 断 提升 的 同时 振幅 也 跟着 降低 ， 狼 加 的 越 多 ， 最 
后 的 波形 越 像 方 波 ， 波 峰 也 更 趋 近 于 一 条 直线 。 这 
样 无 限 琶 加 下 去 ， 其 完全 可 以 被 等 效 于 一 条 直线 ， 
方 波 就 这 么 形成 了 ， 这 个 过 程 如 图 1-72 中 图 和 右 图 
所 示 。 有 角力 的 人 可 以 在 纸 上 用 尺 和 笔画 出 图 样 ， 
然后 自己 登 加 一 下 看 看 。 但 是 不 如 用 计算 机 来 作 图 
来 得 更 方便 。 

如 图 1-73 所 示 ， 那 个 波澜 壮阔 六 在 最 前 面 的 频率 
最 低 但 是 振幅 最 大 的 正弦 波 ， 对 方 波 的 波形 影响 最 
大 ， 因 为 它 的 振幅 最 大 ， 频 率 与 方 波 的 周期 频率 一 
致 。 也 正 是 它 ， 成 就 了 一 个 基础 的 框框 ， 所 以 称 之 为 
这 个 方 波 的 “ 基 频 ”或 者 “ 基 波 ”。 而 方 波 的 直线 ， 
正 是 靠 基 频 波 后 面 一 大 堆 跟 班 的 波形 一 层 一 层 琶 加 而 
成 的 ， 这 些 跟班 的 频率 分 量 称 为 “ 谐 波 ”。 基 频 的 波 
峰 振 幅 跃 出 了 方 波 的 直线 ， 那 么 就 用 一 个 在 这 个 时 间 
点 恰好 是 波 谷 的 波形 将 跃 出 的 部 分 平抑 挤 ， 这 就 是 图 
中 第 二 个 跟班 波形 的 作用 。 第 二 个 跟班 波形 的 振幅 不 
能 太 大 (我们 称 之 为 随 波 荡 澜 ) ， 因 为 它 只 需要 平抑 
掉 基 波 跃 出 的 那 一 小 部 分 即 可 。 所 以 其 振幅 相 比 基 波 
的 振幅 要 降低 一 些 ， 但 是 再 怎么 降低 ， 波 谷 处 也 是 个 
弧度 ， 而 不 是 直线 ， 表 现 为 一 个 坑 ， 这 就 是 图 1-72 左 
到 所 示 的 那个 坑 ， 还 需要 将 这 个 坑 再 次 抹 平 ， 那 就 只 
好 再 车 加 一 个 这 个 时 间 点 恰好 是 波峰 的 、 振 幅 更 小 的 
正弦 波 ( 我 们 称 之 为 微风 泛泛 ) ; HA, 382235 hk 
之 涟 满 ， 不 断 地 平抑 ， 最 后 弧 形 的 波峰 波 谷 就 变 成 了 
近似 直线 。 如 图 1-74 所 示 ， 现 在 你 应 该 理解 什么 叫 作 
“车 加 ”了 ， 以 及 “原子 在 分 子 中 振动 ”“ 分 子 在 物 
体 中 振动 ”， 所 有 这 些微 小 的 于 加 形成 了 表象 上 的 波 
动 ， 通 过 表象 可 以 看 到 本 质 ， 通 过 物体 的 振动 可 以 分 
析出 其 内 部 分 子 、 原 子 甚 至 更 底层 的 振动 。 
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图 1-72 ІНЖІЛ (BA @@ 花 生 油 工人 知 乎 ID: Heinrich, Т.А: MATLAB) 


1-73 ”正弦 波 登 加 为 方 波 正 透视 图 


三 个 独立 的 正弦 波 


图 1-74 кН) ЕЛП 


世界 如 何 合成 波 > 


问题 : 自然 界 是 怎么 “知道 ” 某 个 波形 的 基 波 
频率 和 振幅 的 ? 其 底层 需要 多 少 个 谐 波 ? 各 是 什么 
频率 和 振幅 ? Cwt Еле ЖАЖА? 比 
如 ， 使 用 某 个 电路 来 生成 一 个 方 波 ， 难 道 还 需要 设 
计 基 波 和 谐 波 生成 器 ， 然 后 登 加 ? 事实 上 ， 这 些 问 
题 人 类 并 不 清楚 ， 傅 里 时 只 是 从 表象 走向 真理 ， 而 
并 不 能 说 清楚 世界 的 源头 是 怎么 来 的 ， 也 就 是 没 法 
从 里 说 到 外 。 也 就 是 说 ， 人 类 通过 “摆弄 ”电路 ， 
接 几 个 电容 电感 和 三 极 管 ， 摆 弄 出 了 方 波 。 至 于 
“为 什么 ”这 些 元 器 件 就 能 产生 方 波 ， 人 类 只 能 
说 “你 看 三 极 管 阔 值 电流 有 个 突变 ， 所 以 波形 突 
变 ”。 也 正 是 由 于 这 种 突变 在 底层 对 应 着 很 多 的 高 
频 分 量 ， 才 导致 了 方 波 。 至 于 这 些 元 器 件 的 组 合 
“为 什么 ”会 有 这 些 高 频 分 量 产生 ， 人 类 是 说 不 清 
楚 的 。 


世界 可 能 是 个 大 轮回 > 


设想 一 下 ， 既 然 认 为 世界 是 由 很 多 底层 粒子 构 
成 的 ， 那 么 这 些 粒 子 就 在 不 断 振动 。 这 些 粒 子 一 定 有 
一 个 初始 态 ， 比 如 全 部 静止 不 动 ， 而 且 按照 一 定 规则 
排列 着 。 突 然 菜 时 刻 有 一 个 外 力 ( 尚且 称 为 “上 帝 之 
P e) 惟 了 这 一 大 坨 东西 ， 于 是 一 发 而 不 可 收 ， 振 
动 不 断 传导 ， 最 后 每 个 粒子 都 以 自己 的 方式 振动 ， 而 
这 些 振动 又 登 加 了 起 来 ， 最 后 形成 了 整个 宇宙 的 大 振 
动 。 当 然 ， 宇 宙 整 体 的 振动 周期 会 非常 长 ， 所 以 你 我 
观察 到 的 宇宙 当前 状态 ， 只 是 这 个 大 振动 周期 中 的 一 
个 点 而 已 。 字 宙 大 爆炸 理论 说 宇宙 是 无 中 生 有 的 ， 正 
处 于 膨胀 期 ， 或 许 当前 时 刻 正 是 宇宙 中 整体 粒子 振动 
的 登 加 结果 ， 包 括 天 体 的 形成 和 运动 等 ， 都 是 这 些 振 
动 导 致 的 必然 结果 。 那 么 ， 什 么 时 候 宇 宙 这 个 大 振 
荡 会 走 回头 路 呢 ? 那 一 定 是 进入 负 周 期 的 时 候 ， 到 时 
会 是 什么 景象 ? 遐想 吧 。 如 果 宇 宙 真 的 有 一 个 初 值 ， 


加 上 固定 的 物理 规律 ， 那 么 整个 宇宙 这 个 大 振荡 就 是 
可 以 被 描述 的 ， 也 就 是 说 ， 它 的 下 一 刻 是 可 以 预测 出 
来 的 。 也 就 是 说 ， 我 现在 的 大 脑 就 是 完全 遵循 下 一 步 
规律 的 ， 我 的 动作 都 是 被 预先 定义 好 的 ， 我 打字 或 者 
不 打 ， 停 下 来 喝 杯 水 ， 这 些 都 是 命中 注定 的 ， 这 看 上 
去 很 荒 订 。 就 这 个 问题 ， 科 学 家 也 说 过 ， 一 台 强 力 电 
脑 或 许 能 算出 这 个 世界 下 一 刻 的 样子 。 这 就 是 量子 力 

学 和 经 典 力学 的 区 别 。 量 子 力 学 表明 ， 世 界 下 一 刻 是 


不 国定 的 ， 它 会 受到 人 类 自己 选择 的 影响 从 而 改变 轨 
迹 ， 但 是 量子 这 种 效应 是 不 是 这 样 ， 人 类 也 还 和 是 处 于 
迷茫 当中 的 。 


也 可 以 换 一 种 角度 来 理解 波 的 琶 加 : 低频 率 的 振 
荡 把 “高 频率 的 振荡 本 身 ” 振 功 了 起 来 。 也 就 是 说 ， 高 
频率 的 振荡 自身 沿 者 低频 率 振 荡 的 波 线 分 布 ， 或 者 说 ， 
把 高 频率 的 波形 本 身 看 作 一 根 很 直 的 绳子 ， 当 有 一 个 低 
频率 的 波 与 这 个 高 频 波 攻 加 时 ， 低 频率 的 波 把 这 根 绳子 
按照 低频 率 振荡 了 起 来 ， 远 看 只 能 看 到 低频 率 的 波 ， 但 
是 近 看 会 发 现 低频 率 波 形 的 波 线 本 身 正 在 被 高 频率 波 振 
水 者 ， 如 果 再 有 第 三 个 更 低频 率 的 波 进 入 ， 那 么 这 个 低 
频 波 会 把 整个 刚才 那 两 个 波 组 合 到 一 起 形成 的 波形 当成 
一 根 大 绳子 ， 再 把 这 根 绳子 按照 自己 的 频率 和 振幅 荡 起 
来 。 同 理 ， 高 频 波 遇 到 低频 波 时 ， 低 频 波 的 波 线 也 便 开 
始 按照 高 频 波 的 频率 振动 起 来 。 这 个 认识 可 以 通过 后 文 
中 一 系列 波形 更 加 深刻 的 理解 。 而 且 这 种 思想 ， 在 现实 
世界 中 无 处 不 在 ， 氮 基 酸 组 成 肽 链 ， 肽 链 再 卷曲 成 亚 结 
构 ， 亚 结构 再 拼接 起 来 再 次 在 更 高 纬度 卷曲 ， 最 终 形成 了 
和 蛋白质 大 分 子 ， 重 白质 大 分 子 就 是 生命 逻辑 的 译 码 器 。 

现在 ， 我 们 从 图 1-72 的 右 侧 角度 透视 观察 ， 会 发 现 
П к nn 5 Dn 如 图 
1-75 中 的 “ 频 域 图 人 ， 这 里 只 用 了 8 个 正弦 波 来 
ФП, 如 果 用 1024 个 呢 用 无 限 多 个 呢 ? 那 你 看 到 的 就 
不 是 8 根 线 了 ， 而 是 一 个 无 限 连 续 看 不 出 间隔 的 、 振 幅 
不 断 降低 最 后 到 0 的 “频带 ”， 或 者 说 “频谱 ”。 这 个 
“ 域 ” 里 描述 的 是 这 个 疲 到 底 是 由 哪些 频率 以 及 各 目 振 
幅 都 是 多 大 的 正弦 波 和 登 加 而 成 的 。 而 傅 里 叶 变换 有 一 系 
列 的 数学 公式 可 以 分 解 任何 信号 波形 ， 可 以 对 信号 做 多 
级 分 解 ， 比 如 分 解 到 8 个 波 登 加 ， 就 是 8 级 分 解 。 


SF ран же 


11-75 ”时 域 和 频 域 (图 作者 @ 化 生 油 工人 知 乎 ID: 


Heinrich, TH: MATLAB) 


әле кенже ж ЕГЕ 


图 1-76 为 不 同 表现 方式 下 的 频谱 ， 其 中 横 坐 标 为 
频率 ， 纵 坐标 为 振幅 ， 每 一 根 竖 线 表 示 一 个 正弦 波 。 
可 以 看 到 ， 左 边 的 频谱 非常 密 ， 这 说 明 对 该 信号 用 了 
非常 多 级 数 的 分 解 。 此 外 ， 还 可 以 看 到 ， 该 信号 在 
低频 部 分 的 频率 分 量 占 比 较 高 。 图 1-76 下 图 为 三 维 图 
示 ， 从 时 域 和 频 域 共同 观察 这 个 信号 ， 就 像 大 海 的 波 
浪 一 样 。 值 得 说 明 的 是 ， 频 谱 中 的 振幅 并 不 一 定 就 


是 频率 越 高 振幅 越 小 。 图 1-72 只 是 一 个 方 波 的 特例 而 
己 ， 现 实 中 很 多 波形 都 是 杂 波 ， 任 何 可 能 的 登 加 都 可 


能 存在 。 
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图 1-76 ”频带 /频谱 


频谱 中 会 有 一 些 振幅 较 大 的 频率 分 量 ， 其 可 以 


被 称 为 “共振 峰 ”。 比 如， 你 的 声带 振动 ， 声 波 在 
口腔 中 振动 传递 ， 总 有 些 频率 恰好 与 你 的 口腔 产生 


共振 ， 振 幅 很 大 ， 而 其 他 一 些 频率 范围 的 振动 则 由 


于 无 法 共振 而 振幅 较 低 ， 改 变 发 声腔 体 【 或 者 叫 共 
鸣 腔 ， 比 如 稍 子 的 管 腔 和 吉他 的 木 箱 等 ) 可 以 影响 
频谱 中 共振 峰 的 位 置 。 


模拟 信号 > 


所 谓 模拟 信号 ， 就 是 自然 界 中 存在 的 由 大 量 振 
动 登 加 而 成 的 杂乱 信号 。 上 声波 就 是 典型 的 模拟 信 
号 ， 而 且 模 拟 信 号 都 是 由 交 变 变化 的 信号 登 加 而 成 
的 。 而 数字 信号 完全 是 由 人 类 再 次 封装 而 成 的 一 种 
表达 信息 的 方式 ， 比 如 二 进 制 数字 信号 ， 非 0 即 1， 
电压 非 高 即 低 。 模 拟 信 号 可 以 登 加 起 来 ,而 数字 信 
号 则 无 法 登 加 ， 所 以 如 果 你 想 用 一 根 导 线 来 同时 传 
递 多 路 数字 信号 的 话 ， 只 能 通过 时 分 复 用 ， 也 就 是 
使 用 MUX 复 用 器 。 但 是 对 于 模拟 信号 ， 却 可 以 将 
多 路 信号 登 加 到 一 根 导线 上 同时 传递 ， 然 后 在 接收 
端 将 这 些 信 号 各 自分 离 出 来 。 就 是 这 么 神奇 ， 或 
许 正 因 如 此 ， 自 然 界 才 章 含 了 巨大 的 信息 量 有 符 
人 类 去 探索 。 后 文 会 描述 模拟 信号 又 加 和 分 离 的 
原理 。 


基本 粒子 * 


可 以 这 么 假设 : 世界 底层 可 能 是 一 大 堆 做 多 
速 圆周 运动 的 小 球 (基本 粒子 ) ， 有 各 种 不 同 转 
кот, DRAR Гарат 
转速 的 转 ， 同 时 自己 也 被 比 自 РЫҚ 
己 高 转速 的 围绕 着 。 这 样 一 
个 系统 ， 在 时 间 轴 上 拉 开 ， 就 
会 产生 各 种 振动 和 波形 ( ja 
描 右 侧 二 维 码 ， 查 看 对 应 GIF 
图 片 ) 。 

多 个 小 球 挂 接 在 一 起 形成 中 子 、 电 子 等 高 级 结 
构 ， 然 后 再 形成 原子 、 分 子 等 高 级 结构 ， 最 后 形成 
肉眼 可 感知 的 物体 。 物 体 表现 出 来 的 运动 在 底层 都 
是 波动 ， 而 大 量 基 本 粒子 的 波形 登 加 之 后 ， 就 是 该 
物体 的 运动 波形 了 。 


现在 你 应 该 了 解 了 ， 奈 奎 斯 特 采 样 定 理 中 的 “最 
大 频率 的 2 倍 ” 指 的 是 竺 采样 信号 频谱 中 最 大 频率 的 
两 倍 ， 而 并 不 是 这 个 信号 所 表现 出 来 的 外 表 周 期 频率 
的 2 倍 。 那 么 ， 既 然 任何 目 然 界 波形 的 频谱 都 是 无 限 
连续 的 ， 频 率 没有 上 限 ， 但 是 振幅 会 越 来 越 低 ， 其 对 
整体 信号 的 影响 比例 也 越 来 越 小 ， 那 么 采样 的 时 候 就 
完全 没有 必要 将 这 些 人 类 根本 无 法 分 辨 出 来 的 频率 分 
量 也 采 到 ， 所 以 有 针对 性 地 人 为 指定 一 个 频谱 中 的 频 
率 点 作为 采样 参考 即 可 ， 比 如 那些 振幅 尚 可 分 辨 而 且 
对 波形 有 较 大 影 啊 的 频 点 。 


到 加 和 拼接 > 


现在 你 应 该 理解 了 傅 里 叶 眼 中 的 世界 ， 它 是 一 
个 各 种 振动 登 加 起 来 的 世界 ， 这 里 的 “党 加 ”是 真 
的 数学 上 的 相 加 。 也 就 是 说 ， 任 意 时 刻 ， 会 有 无 
限 多 个 振动 在 “同时 ”进行 ， 它 们 的 振幅 值 相 加 后 
便 形 成 了 完整 的 波形 。 而 图 1-70 中 所 假想 的 描述 方 
式 ， 认 为 任意 时 刻 不 可 能 有 无 限 多 个 波 都 在 同时 振 
动 ， 而 只 能 由 一 个 波 来 振动 ， 然 后 在 时 间 轴 上 将 多 
个 波 的 共同 振动 产生 的 影响 拼接 起 来 ， 最 终 形成 完 
整 的 波形 。 这 两 个 模型 的 本 质 了 矛盾 在 于 ， 是 否 承 认 
世界 底层 是 串 行 的 (世界 是 拼接 出 来 的 ) ， 还 是 坚 
持 认 为 是 并 行 的 ( 世界 是 县 加 出 来 的 ) 。 


1.4.3 (ОЛЕН 


看 着 频谱 图 ， 我 就 在 想 ， 如 果 来 个 一 刀 切 ， 会 怎 
ЖАЯ? 比如 针对 一 个 男人 说 话 的 声音 信号 ， 如 果 有 革 
种 电路 能 够 直接 把 其 中 某 些 频率 成 分 给 切 掉 的 话 ， 比 
如 把 低频 部 分 切 掉 ， 只 保留 高 频 部 分 ， 只 剩 下 高 频 部 
ЛАН 5), ЖАЗУМЕН КЕН АЯ? Ң Ж 
接收 到 以 后 又 会 有 什么 “味道 ”? 会 不 会 从 一 个 男声 
变 成 女声 ? 可 以 肯定 的 是 味道 必然 不 同 ， 这 不 重要 。 
重要 的 是 什么 电路 可 以 将 一 个 信号 频谱 中 某 些 频 段 的 

用 电容 ! 电容 可 以 延缓 电路 中 电压 的 升 高 或 者 降 
低 ， 因 为 它 能 够 吸收 电流 和 放出 ， 如 果 没 有 电容 ， 那 
么 正 电荷 流动 到 导线 一 端 ， 在 此 积压 ， 电 压 将 瞬间 升 
高 到 与 电源 相同 ， 而 一 旦 电源 极 性 被 反 了 过 来 ， 导 线 
中 之 前 积压 的 正 电 荷 将 会 流向 电源 负极 ， 电 压 瞬 间 降 
低 到 与 电源 相同 。 而 有 了 电容 ， 电 容 具 有 容纳 很 多 电 
荷 的 能 力 ， 电 蓓 需要 对 电容 充电 ， 积 压 的 速度 就 没 那 
么 快 ， 达 到 电源 电压 的 速度 就 会 被 降低 ， 从 而 表现 出 
延缓 电压 升 高 的 效果 。 同 样 ， 电 源 极 性 反 相 后 也 会 延 
组 电压 降低 。 

在 图 1-77 所 示 的 电路 中 ， 一 个 电容 和 一 个 电阻 串 
联 ， 接 到 一 个 能 够 产生 交 变 电压 信号 的 电源 两 端 ， 电 
源 产生 一 个 1kHz 的 振荡 方 波 ， 配 以 一 个 1nF 的 电容 
和 一 个 电阻 ， 左 上 图 给 出 了 电源 两 端 电 压 的 波形 以 及 
电容 两 端 电压 的 波形 。 可 以 看 到 ， 电 容 有 延缓 电压 上 
升 和 下 降 的 效果 。 此 外 ， 还 可 以 看 到 电容 两 端 输出 电 
压 的 波形 虽然 变化 较 大 ， 但 是 其 频率 与 方 波 完全 一 
致 ， 步 调 一 致 ， 电 源 方 波 刚 好 要 跃 变 的 时 候 ， 电 容 也 
刚好 (或 者 早已 ) 被 充电 到 电源 电压 ， 这 个 图 看 上 去 
是 “刚好 ”而 不 是 “早已 ”。 可 以 想象 ， 如 果 是 “ 早 
已 ”的 话 ， 电 容 两 端的 波形 会 更 加 贴近 方 波 。 我 们 把 
让 电容 电压 在 电源 电压 跃 变 时 刚好 与 电源 电压 相等 时 
的 电源 电压 振荡 频率 ， 称 为 这 个 电路 的 谐振 频率 。 图 
中 所 示 电 路 的 谐振 频率 ， 就 是 1kHz。 
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图 1-77 ”电容 对 交流 电信 号 振荡 信号 ) 的 影响 


现在 把 电容 加 大 到 5 nF， 让 它 不 “刚好 ”， 则 
产生 图 1-77 右 上 图 所 示 的 波形 。 可 以 看 到 ， 电 容 还 没 
充电 到 电源 电压 昵 ， 电 源 电 压 就 开始 跃 变 了 ， 这 直接 
体现 为 电容 加 大 让 方 波 变 得 更 平滑 了 。 另 外 ， 如 果 把 
电源 方 波 的 振荡 频率 提高 ， 也 会 产生 右上 图 类 似 的 效 
R, EATA? 因为 电容 电压 的 上 升 速度 赶不上 电 


源 电压 的 路 变速 度 了 ， 相 对 也 一 样 会 产生 这 种 平滑 波 


形 。 这 个 过 程 叫 作 电容 的 滤波 。 有 人 可 能 会 有 疑问 ， 
电容 只 是 平滑 了 电压 的 上 升 下 降 斜 率 ， 并 没有 “过 
滤 ” 什 么 东西 啊 ?” 且 看 图 1-77 下 方 的 频谱 ， 中 图 为 没 
有 电容 时 方 波 的 频谱 。 正 如 前 文 介 绍 的 那样 ， 它 是 由 
很 多 频率 的 正弦 波 靶 加 而 成 的 ， 振 幅 不 断 降 低 。 而 再 
看 看 右 图 ， 当 加 入 电容 之 后 ， 发 现 高 频率 的 谐 波 被 
“过 滤 ” 掉 了 ， 只 保留 了 几 个 低频 分 量 ， 这 也 正 是 波 
形变 化 的 原因 。 

这 是 一 个 典型 的 感性 理解 和 理性 理解 的 对 立 。 
从 感性 上 很 容易 解释 加 入 电容 之 后 波形 的 变化 ， 因 为 
平缓 了 电压 突变 。 但 是 平缓 了 多 少 ， 就 设法 感性 解释 
了 。 而 频谱 中 的 这 种 变化 能 够 很 好 地 量化 这 个 变化 ， 
电容 将 高 于 0.1X10'Hz (1kHz) 频率 的 谐 波 分 量 几 乎 
都 过 滤 掉 了 ， 而 0.25 X 10 处 的 谐 波 分 量 ， 也 衰减 得 非 
党 厉害 ， 仅 剩 下 一 个 微小 的 振幅 。 当 然 ，1kHz 的 基 波 
振幅 也 有 所 衰减 。 而 这 些 非常 理性 和 精确 的 分 析 ， 却 
让 人 很 难 理解 。 电 容 为 什么 就 能 过 滤 这 些 频 率 ? 为 什 
么 1kHz 频 率 分 量 没 有 被 滤 掉 ? 是 不 是 可 以 初步 做 出 这 个 
结论 : 这 个 电路 看 上 去 会 滤 除 掉 高 于 其 谐振 频率 的 其 他 


频率 分 量 ? 而 且 离 谐振 频率 越 远 的 高 频 信号 ， 越 容易 被 
滤 除 得 更 彻底 ?这 些 猜测 都 是 对 的 。 现 在 ， 来 感性 认 
识 一 下 电容 是 怎么 做 到 这 么 神奇 的 事情 的 。 

为 了 探究 本 质 ， 我 们 不 使 用 正弦 波 千 加 之 后 的 方 
波 ， 而 直接 使 用 正弦 波 来 考查 电容 的 滤波 行为 。 如 图 
1-78 左 图 所 示 ， 电 源 产 生 一 个 1kHz 的 正弦 波 。 由 于 该 电 
路 的 谐振 频率 为 IKHz， 所 以 可 以 看 到 电容 两 端 电 压 除了 
振幅 稍微 降低 以 及 相位 稍微 滞后 之 外 ， 还 是 与 电源 同步 
振荡 GERO 的 。 增 加 电容 之 后 ， 波 形 被 平滑 了 。 

现在 ， 我 们 将 一 个 1kHz 和 一 个 10kHz 的 幅 值 相等 
的 正弦 波 闭 加 起 来 ， 得 到 的 波形 如 图 1-79 所 示 。 还 是 
那 句 话 ， 如 果 你 有 耐心 的 话 ， 完 全 可 以 用 笔 来 登 加 
出 这 个 波形 来 。 现 在 你 应 该 看 出 规律 了 ， 图 中 的 大 
波浪 ， 其 频率 为 1kHz， 而 沿 着 大 波浪 线 振 动 的 小 波 
浪 ， 其 频率 为 10kHz。 可 以 看 到 ， 在 大 波浪 的 一 个 周 
期 中 ， 小 波浪 振动 了 10 个 周期 。 这 个 波形 就 是 电源 输 
出 的 波形 。 再 看 看 电容 两 端 电压 的 波形 ， 就 是 中 间 的 
那 条 红色 贯穿 线 ， 可 以 明显 看 到 ， 这 条 线 的 大 波浪 
频率 为 kHz， 而 小 波浪 的 频率 是 10kHz， 但 是 小 波浪 
的 振幅 已 经 非常 小 了 ， 为 什么 ? 当然 是 因为 10kHz 的 
频率 太 高 了 ， 而 电容 相对 它 来 讲 太 大 了 ， 电 压 还 没 上 
升 多 少 ， 电 源 电压 就 开始 往 下 走 了 ， 所 以 被 平滑 得 更 
厉害 ， 自 然 这 一 段 的 波形 就 平滑 了 。 但 是 在 大 波浪 这 
个 维度 上 ， 大 波浪 频率 低 ， 电 容 能 够 跟 得 上 其 电压 的 
跃 变 ， 所 以 电容 并 没有 把 大 波浪 平滑 掉 。 所 以 ， 既 然 
小 波浪 的 振幅 衰减 得 很 厉害 ， 那 么 10kHz 的 信号 对 电 
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容 两 端 电压 的 影响 就 被 削弱 了 。 
掉 比 其 谐振 频率 


а” 
谐振 频率 接近 的 信号 。 


衰减 了 很 多 。 


然而 ， 在 图 1-79 所 示 的 电容 两 端 电 压 的 波形 中 ， 


如 图 1-81 左 侧 图 所 示 ， 将 1kHz 正 弦 波 与 100Hz 正 
纺 波 等 幅 值 登 加 ， 目 然 ， 电 容 电压 波形 会 与 kHz 的 分 
量 同 步 振荡 ， 同 时 在 第 二 个 维度 上 与 100Hz 的 波 同步 
振荡 。 但 是 加 大 电容 之 后 可 以 发 现 ，1kHz 振 荡 的 分 量 
的 振幅 几乎 被 前 弱 没 了 人， 但 是 在 100Hz 的 维度 上 仍 有 
振幅 而 且 同 步 振荡 。 如 果 继 续 加 大 电容 ， 只 要 电路 的 
谐振 频率 仍 高 于 100Hz， 那 么 电容 电压 波形 依然 会 与 
100Hz 同 步 振荡 ， 只 是 振幅 衰减 得 越 来 越 历 害 了 ， 如 
图 1-81 最 右 侧 图 所 示 。 

如 图 1-82 所 示 ， 如 果 将 一 个 20Hz 而 不 是 100Hz 的 
信号 与 kHz 信和 号 登 加 的 话 ， 那 么 电容 电压 的 振幅 又 会 
提升 上 来 ， 这 说 明 20Hz 更 靠近 该 电路 的 谐振 频率 ， 
但 是 仍 高 于 谐振 频率 ， 因 为 电容 电压 波形 的 振幅 还 
是 有 所 削弱 ， 也 就 是 还 是 被 电容 平滑 卸 了 一 定 程度 的 
ЇШЇН o 
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电容 的 这 种 滤 掉 比 其 谐振 频率 高 的 信号 (频率 
越 高 ， 越 容易 被 前 弱 得 更 厉害 〉 而 通过 比 其 谐振 频率 
低 的 信号 的 特性 ， 被 称 为 “ 低 通 滤波 ”。 能 保持 与 低 
频 电 压 同 步 变化 的 原因 是 信号 源 电 压 的 变化 太 慢 ， 所 
以 给 了 电容 充足 的 充电 时 间 让 电压 能 够 与 电源 随时 同 
步 ， 同 时 ， 电 压 一 同步 ， 电 流 就 没 了 ， 所 以 低频 信和 号 
源 的 电流 是 通 不 过 电容 的 。 

图 1-83 所 示 为 三 波 合 加 后 的 波形 ， 它 稍 显 复杂 但 
是 依然 可 以 发 现 规律 。 可 以 看 到 ， 两 个 大 周期 ， 左 右 
各 占 一 半 ， 每 个 大 周期 中 又 包含 了 5$ 个 小 周期 ， 每 个 小 
周期 中 又 包含 了 10 个 更 小 的 周期 。 现 在 你 该 知道 了 ， 
大 周期 就 是 20Hz 的 力挽狂澜 。 在 图 1-83 所 示 的 时 间 域 
内 ， 这 个 狂澜 振动 了 2 次 ， 证 明 这 个 图 的 时 间 域 长 度 为 
0.1 秒 。 而 100Hz 的 随 波 荡 澜 ， 在 0.1 秒 内 应 该 荡 注 了 10 
次 。 没 错 ， 看 一 看 哪个 形状 重复 出 现 了 刚好 10 次 ， 就 
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是 那个 波形 对 应 了 100Hz 的 分 量 。 同 理 ， 哪 个 形状 出 
现 了 100 次 ， 那 它 就 对 应 1kHz 的 微风 涟 满分 量 。 是 否 烧 
脑 ? 可 以 看 到 电容 两 端 电 压 的 波形 ， 可 以 明显 分 辨 出 
其 低 通 的 效果 。 中 间 那 条 隐隐 的 波 线 非常 符合 20Hz 和 
100Hz 的 波形 ， 随 它们 一 起 荡 澜 。 但 是 对 于 1kHz 的 分 
量 ， 可 以 看 到 其 并 没有 紧 紧 跟随 ， 振 幅 被 前 弱 了 。 


-> 


现在 你 应 该 能 够 更 加 深刻 地 理解 这 段 话 了 : AR 
频率 的 振荡 ， 把 “高 频率 的 振荡 本 身 ” 振 荡 了 起 
来 。 也 就 是 说 ， 高 频率 的 振荡 自身， 活着 低频 率 的 
振荡 的 波 线 分 布 。 或 者 说 ， 把 高 频率 的 波形 本 身 看 
作 一 根 很 直 的 绳子 ， 当 有 一 个 低频 率 的 波 与 这 个 高 
频 波 合 加 时 ， 低 频 举 的 波 把 这 根 强 子 按照 低频 雁 振 
кәне 远 看 只 能 看 到 低频 率 的 波 , 但 是 近 看 会 
发 现 ， 2... 
着 。 如 果 再 有 第 三 个 更 低频 率 的 波 进入 ， 那 么 
a pe анна 
形 当 成 一 根 大 绳子 ， 再 把 这 根 绳 子 按照 自己 的 频率 
和 振幅 荡 起 来 。 同 理 ， 高 频 波 遇 到 低频 波 时 ， 低 频 
波 的 波 线 也 便 开 始 按照 高 频 波 的 频率 振动 起 来 。 


还 有 更 烧 脑 的 ， 图 1-84 所 示 为 1kHz 与 1.5kHz 正 弦 
波 登 加 的 波形 ， 这 确实 烧 脑 ， 我 们 就 不 具体 分 析 了 。 
但 是 从 电容 电压 来 看 ， 其 依然 能 够 做 到 削弱 高 频 信 
号 。 可 以 看 到 ， 图 中 高 频率 振动 的 地 方 对 应 的 电容 电 
压 变化 也 更 为 平缓 。 

图 1-85 所 示 为 ]kHz 正 弦 波 登 加 锯齿 波 和 方 波 后 的 


效果 ， 可 以 进步 体会 波 的 需 加 规律 。 

利用 电容 的 低 通 滤波 特性 ， 只 要 精确 地 调节 电 
路 中 电容 和 电阻 的 值 ， 就 可 以 确定 这 个 电路 的 谐振 频 
率 点 (电阻 会 阻碍 电流 的 流动 ， 使 电容 充 放 电 更 慢 ， 
电压 变化 更 平滑 ) ， 从 而 可 以 将 任何 信号 中 高 于 谐振 
频 点 的 频率 分 量 滤 除 挥 。 如 果 把 男声 的 高 频 分 量 滤 掉 
了 ， 那 不 但 没有 变 尖 锐 ， 反 而 变 成 了 磨 鬼 声音 了 ， 此 
时 我 们 得 把 低频 率 部 分 滤 掉 才 行 ， 也 就 是 说 ， 得 想 办 
法 高 通 。 


既然 可 以 低 通 ， 那 么 是 否 也 可 以 高 通 ? 电容 两 端 
的 电压 是 低 通 的 性 质 ， 那 么 电阻 两 端的 电压 是 什么 性 
MU? 有 意思 的 事情 来 了 ， 电 阻 两 端的 电压 恰好 是 高 
通 的 ! 此 时 来 分 析 一 下 ， 如 果 某 个 电压 振荡 信号 的 频 
率 低 于 电路 谐振 频率 ， 那 么 电容 两 端 电 压 会 升 高 /降低 
得 很 迅速 ， 也 就 是 几乎 与 信号 同步 升 高 或 者 降低 ， 此 
时 电路 中 电流 的 变化 趋势 却 很 平缓 。 也 就 是 说 ， 电 容 
电压 上 升 变化 很 陡峭 的 时 候 ， 电 容 中 几乎 没有 存储 多 
少 电荷 ， 有 电流 流入 充电 。 而 此 时 电流 的 绝对 值 虽然 
很 大 ， 但 是 电流 变化 量 却 很 小 ， 电 流 会 不 断 减 小 。 当 
电容 电压 值 与 电源 相同 时 ， 电 流 降 低 到 0。 所 以 ， 当 
电容 电压 上 升 很 陡 晴 时 ， 电 流下 降 得 却 很 平 组。 当 电 
容 几 乎 被 充满 电 的 时 候 ， 电 压 上 升 反 倒 会 变 得 很 难 ， 
而 此 时 电流 下 降 的 趋势 却 非常 大 ， 也 就 是 电流 在 降低 
为 0 之 前 ， 和 斜率 将 达到 最 大 。 同 理 ， 放 电 也 是 这 样 。 


一 开始 放电 电流 很 小 但 是 变化 很 陡峭 ， 处 于 电流 急剧 
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增 大 的 过 程 中 ， 但 是 电容 电压 的 下 降 却 很 平缓 ， 当 电 
容 放电 到 没有 多 少 电荷 的 时 候 ， 此 时 电压 下 降 会 非常 
陡峭 ， 而 放电 电流 达到 最 大 绝对 值 但 是 却 变化 平缓 。 

总 结 起 来 就 是 ， 当 电容 两 端的 电压 变化 陡峭 时 ， 
电路 中 的 电流 变化 平缓 ， 当 电容 两 端的 电压 变化 平 组 
时 ， 电 流 反而 变化 陡峭 。 如 图 1-86 所 示 ， 电 容 两 端的 
电压 与 电路 中 的 电流 刚好 相差 四 分 之 一 个 周期 。 

电压 波形 。 电流 波形 
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1-86 ”电容 电压 与 电流 的 关系 
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可 以 知道 电路 中 的 电流 流 经 电阻 的 时 候 ， 会 在 
电阻 两 端 产生 电压 ， 这 个 电压 与 电流 是 正比 关系 。 
那么 ， 如 果 去 看 电阻 两 端 电 压 的 变化 ， 会 发 现 其 与 
电容 两 端 电压 的 变化 刚好 相反 。 当 电源 〈 或 者 信和 号 
源 ) 给 这 个 电路 加 一 个 低 于 谐振 频率 的 信号 时 ， 电 
阻 两 端的 电压 变化 会 比 这 个 信号 平缓 (此 时 电容 两 
端 电压 的 变化 却 与 该 信号 一 样 陡峭 ， 几 乎 与 该 信号 
频率 步调 同步 变化 ) 。 也 可 以 说 ， 电 阻 两 端的 电压 
对 该 信号 几乎 不 啊 应 (不 与 其 同步 变化 ) ， 振 幅 被 
K550 FR Al Û xê FA FPF i BJ FE К BENE, нр rB 03 
电流 平缓 ， 电 阻 两 端的 电压 也 就 平缓 。 相 反 ， 当 越 
是 高 于 谐振 频率 的 信号 加 在 电路 上 时 ， 电 容 两 端的 
电压 越 趋 于 平缓 ， 而 电路 电流 却 趋 于 更 加 陡峭 的 、 
与 信号 源 趋 于 同步 的 变化 。 


大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


越 是 高 频 的 信号 ， 电 容 两 端 电 压 的 变化 就 越 平 
组 ， 同 时 电阻 两 端 电 压 的 变化 就 越 急促 。 这 就 达到 了 
高 通 的 效果 ， 电 阻 两 端的 电压 波形 表现 为 通过 高 频 
信号 〈 随 高 频 信 号 同步 振荡 ) ， 而 阻 但 和 削弱 低频 
信和 号 

如 图 1-87 所 示 ， 左 上 图 为 1kHz 正 强 波 下 的 电压 
和 电流 波形 (上 半 部 为 电压 ， 下 半 部 为 电流 ) ， 厂 
上 图 为 1kHz+100Hz 获 加 后 的 电压 和 电流 波形 ， 左 下 
图 为 1kHz+100Hz+20Hz 闭 加 后 的 电压 和 电流 波形 ， 
而 右 下 图 为 1kKHz+20Hz 著 加 后 的 电压 和 电流 波形 。 
可 以 看 到 ， 电 流 波 形 也 是 按照 类 似 原 则 闭 加 的 ， 在 
不 同 维度 上 振荡 。 也 可 以 看 到 ， 不 管 低频 波 的 频率 
有 多 低 ，100Hz 还 是 20Hz， 电 流 在 1kHz 维 度 上 总 是 
与 信号 源 电压 同步 变化 (电容 导致 电流 的 相位 有 些许 
超前 )。 而 看 看 右 下 方 的 图 ，20Hz 频 率 的 振荡 基本 唤 
不 起 电流 的 振幅 了 ， 在 这 个 维度 上 电流 基本 是 一 条 直 
线 ， 只 有 很 小 的 振幅 。 

还 可 以 再 深入 一 点 。 比 如 ， 当 一 个 高 频 信 号 振荡 
到 1V 电 压 的 时 候 ， 由 于 频率 太 高 ， 电 压 变换 很 快 ， 也 
就 是 说 是 “ 足 ” 的 一 下 子 就 变 到 1V， 此 时 会 对 应 一 个 
大 电流 (电流 振幅 较 大 ) ， 而 电容 两 端的 电压 却 没有 
“ 跤 ”的 提升 。 而 当 一 个 低频 信号 也 振荡 到 1V 时 ， 
由 于 频率 低 ， 所 以 与 高 频率 的 波 相 比 ， 在 同样 的 时 间 
内 ， 其 并 不 是 “ 足 ” 的 一 下 ， 而 是 慢 慢 悠悠 地 到 1]1V， 
电容 两 端 来 得 及 啊 应 这 个 变化 ， 此 时 就 产生 不 了 大 电 
流 ， 所 以 电流 的 振幅 就 很 低 ， 几 乎 没 法 区 分 。 也 就 是 
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说 ， 这 个 低频 滤波 对 电流 或 者 说 电阻 两 端 电压 的 影 啊 
被 过 滤 挥 了 。 反 过 来 想 ， 如 果 要 让 低频 波 能 够 影响 电 
流 变化 ， 就 得 让 电容 来 不 及 啊 应 变化 ， 此 时 需要 加 大 
电容 ， 让 电路 的 谐振 点 位 于 比 这 个 低频 信号 更 低 的 频 
率 上 ， 才 能 让 这 个 低频 波 “ 通 过 ”。 

男 外 ， 如 果 单 看 电流 的 话 ， 那 么 对 于 这 个 RC 电 
路 来 讲 ， 信 和 号 频率 越 高 ， 电 流 就 会 “ 透 过 ”电容 ; M 
率 越 低 ， 电 流 变化 的 振幅 就 越 低 ， 频 率 无 限 低 的 话 ， 
就 相当 于 直流 电 ， 对 应 电流 的 振幅 束 趋 近 于 0。 所 以 
说 ， 电 容 具 有 通过 高 频 电 流 ， 而 阻碍 低频 电流 的 作 
用 ,但 是 反 过 来 讲 ， 也 具有 过 滤 高 频 交 流 电压 ， 而 通 
过 低频 交流 电压 的 作用 ;而 被 电容 通过 的 电流 ， 叉 在 
电阻 两 端 形成 与 电流 同步 变化 的 电压 ， 这 个 电压 与 电 
容 两 端 电压 的 性 质 刚 好 相反 。 


». 


对 于 电容 来 讲 ， 其 对 电路 的 影响 是 通过 比 自己 
谐振 频率 低 的 电压 ， 同 时 也 会 通过 上 比 自己 谐振 频率 
高 的 电流 ; 也 就 等 效 于 : 其 会 阻碍 或 者 过 滤 掉 比 
eg Rg a hgh 
流 。 所 以 ， 说 电容 的 “高 通 ” 和 “ 低 通 ” 时 ， 
тозо орк a к 
反 。 而 说 到 电容 和 电阻 组 成 的 RC 电 路 的 低 通 和 高 通 
时 ， 就 必须 分 清楚 说 的 是 电容 两 端的 电压 还 是 电阻 
两 端的 电压 ， 抑 或 是 整个 电路 的 电流 。 
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1.4.5 市 通 渡 波 


现在 我 们 既 可 以 高 通 ， 又 可 以 低 通 ， 如 果 把 这 
两 者 组 合 ， 无 疑 就 可 以 将 整个 频谱 中 的 某 一 段 保 留 下 
来 ， 而 高 于 或 者 低 于 这 一 段 的 频率 分 量 全 部 被 滤 除 。 
如 何 做 到 ? 很 简单 ， 对 于 某 个 信号 ， 先 将 其 低 通 ， 然 
后 再 将 过 滤 完 的 信和 号 高 通 ， 这 样 两 边 夹 击 ， 不 就 剩 下 
要 保留 的 “频带 ”了 么 ? 所 以 ， 这 个 电路 设计 起 来 也 
就 很 清晰 了 ， 如 图 1-88 所 示 。 


图 1-88 ”和 带 通 滤波 电路 


在 这 个 电路 中 ， 信 号 从 左边 输入 给 低 通 部 分 ， 从 
电容 输出 的 信号 将 高 频 部 分 过 滤 掉 ， 然 后 输出 给 高 通 
部 分 ， 再 把 信号 的 低频 部 分 过 滤 护 ， 经 过 两 次 过 滤 ， 
剩 下 的 就 是 想 要 保留 的 频段 。 相当 于 一 个 低 通 滤波 

“高 通 滤波 串联 。 只 要 精确 地 调节 电容 和 电阻 的 
值 ， 就 可 以 实现 任意 频段 的 过 滤 和 人 保留。 因此， 又 称 
这 种 方式 为 “ 带 通 滤波 ”， 而 被 保留 和 通过 的 频带 称 
为 “ 通 频带 ”。 

此 外 ， 还 可 以 将 两 个 低 通 滤 波 串联 ， 这 就 形成 
了 二 阶 低 通 滤 波 电 路 ， 其 滤波 效果 更 好 ， 如 图 1-89 所 
示 。 但 是 不 要 把 这 个 电路 想 得 过 于 简单 ， 它 与 数学 电 
路 不 同 的 是 ， 右 半边 的 电路 的 电阻 、 电 容 、 电 感 显然 
会 对 左 半边 的 电路 产生 影响 ， 从 而 改变 其 谐振 频率 ， 
从 而 导致 无 法 预 估 的 结果 。 科 学 家 们 经 过 长 期 摸索 ， 
建立 了 一 套 通用 的 数学 模型 和 公式 来 描述 这 些 电路 的 
行为 ， 这 里 就 不 做 过 多 介绍 了 。 所 以 ， 模 拟 电路 完全 不 
能 用 数字 电路 的 思维 来 理解 。 数 字 电 路 的 输出 非 0 即 1， 
不 管 下 游 接 入 了 多 少 器 件 或 者 多 么 花哨 奇 本 E 的 门 电路 逻 
乌 ， 只 要 电源 供电 充足 ， 一 个 电路 的 输出 总 能 够 在 一 
段 时 间 之 后 是 0 (被 放电 到 一 定 电压 ) 或 者 1 (被 充电 
到 一 定 电压 ) 。 而 模拟 电路 ， 不 同 的 电路 组 合 就 会 有 
不 同 的 波形 和 频率 ， 实 现 想 要 的 结果 ， 难 上 加 难 。 


图 1-89 ”二 阶 低 通 小 波 电 路 示意 图 


1.4.6 ”市 阻 渡 波 


那么 ， 是 否 有 可 能 做 到 仅 让 某 个 频段 信号 被 过 
滤 ， 而 其 他 频带 都 通过 ? 这 就 叫 带 阻 滤波 器 。 原 理 很 
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简单 ， 如 果 说 带 通 是 低 通 和 高 通 之 间 取 交集 ， 那 么 
阻 就 是 低 通 和 高 通 之 间 取 并 集 。 

如 图 1-90 所 示 ， 将 信号 并 行 导入 一 个 低 通 滤波 电路 
和 一 个 高 通 滤波 电路 ， 然 后 再 将 二 者 输出 的 信号 做 县 
加 ， 就 可 以 实现 带 阻 了 。 这 里 需要 一 个 信和 号 和 倒 加 电路 ， 
其 作用 是 将 两 个 信号 振幅 做 相 加 操作 。 这 里 有 人 可 能 有 
疑惑 ， 两 路 信号 “和 登 如 ”难道 不 是 直接 把 导线 并 联 拧 在 
一 起 就 行 了 么 ?试想 一 下 ，1.5V 和 3.0V 的 电压 并 联 ， 电 
压 是 4.5V 么 ? 都 不 是 ，4.5V 电 压 会 反 过 来 向 1.5V 的 电压 
充电 (如 果 是 可 充电 电池 ) ， 因 为 有 电势 差 ， 这 一 充 
电 ， 信 号 就 完全 被 破坏 了 ; 如 果 是 不 可 充电 电池 ， 那 么 
电压 将 表现 为 3.0V 而 不 是 4.5V。 所 以 ， 需 要 有 一 个 模拟 
加 法 器 (有 别 于 数字 加 法 器 ) 来 将 两 路 信号 做 主动 的 相 
加 操作 ， 然 后 输出 相 加 后 的 信号 。 关 于 模拟 信号 加 法 
器 ， 篇 幅 所 限 不 再 介绍 ， 但 是 提示 一 下 : 两 个 电压 信 
号 如 果 串 联 起 来 ， 不 就 可 以 相 加 了 人 么 ? 


图 1-90 ”和 带 阻 滤波 电路 示意 图 


1.4.7 SENZ 


БЫ ЕРЕН, ЛАТ, ЖАМА? 滤波 不 
就 是 用 来 玩 变 声 游戏 的 么 ? 你 可 以 选择 继续 去 玩 汤姆 
猫 ( 一 于 搞笑 变声 软件 ) 并 陶醉 其中， 也 可 以 选择 继 
续 思 考 。 

请 思考 一 下 ， 人 们 是 怎么 知道 人 声 的 频带 的 ? 是 
怎么 知道 某 个 信和 号 波形 是 由 哪些 正弦 波 登 加 而 成 的 ? 
就 算 傅 里 叶 大 师 明 确 给 出 了 “任何 周期 信号 可 以 分 解 
为 多 个 正弦 波 和 余弦 波 ” 的 结论 ， 也 只 能 是 干 瞪眼 。 
所 以 ， 必 须 有 方法 来 将 任何 信号 做 这 种 分 解 操 作 。 
一 个 最 等 的 办 法 ， 就 是 用 帝 通 滤波 器 滤波 ， 从 0Hz 开 
始 ， 以 比如 100Hz 为 步 进 不 断 尝 试看 看 对 应 频带 是 否 
滤 出 了 对 应 波形 出 来 ， 并 记录 其 振幅 ， 最 后 便 可 形成 
频谱 。 

不 过 ， 如 果 傅 里 叶 仅 仅 给 出 这 个 尝 手 段 的 话 ， 
其 价值 就 会 大 打折 扣 。 健 里 叶 运 用 三 角 函 数 sin、cos 
的 相 乘 、 相 加 运算 (就 是 大 学 高 数 里 所 学 的 sin(A 一 
В) = sinAcosB 一 cosAsinB 那 一 大 堆 当 时 死 背 人 硬 记 而 
根本 不 知道 用 来 干什么 的 公式 ) 以 及 积分 运算 ， 成 
功 地 给 出 了 将 信和 号 源 分 解 成 正弦 函数 和 余弦 函数 的 

几 个 公式 。 这 些 公式 要 求 将 信号 源 的 振幅 与 一 个 标 
准 正弦 信号 以 及 余弦 信号 的 振幅 相 乘 再 积分 ， 不 断 
地 乘 以 某 个 正弦 /余弦 波 以 消 抒 其 他 分 量 ， 然 后 考 碍 
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结果 是 不 是 0(， 从 而 判断 该 波 中 是 否 含有 该 余弦 / 正 
弦 成 分 ， 越 精细 ， 计 算 量 越 大 ， 但 是 在 频谱 中 求 得 
的 频率 成 分 越 连续 ， 从 而 形成 一 个 带 。 在 傅 里 叶 那 
个 时 代 ， 根 本 没 法 做 这 种 连续 细 粒 上 度 精度 的 计算 ， 
只 能 牺牲 精细 度 ， 做 粗 颗粒 的 分 析 ， 就 像 数字 采样 
一 样 ， 采 样 频率 足够 高 ， 也 可 以 把 这 个 波形 分 析 个 
大 概 出 来 ， 这 种 取 有 限 样 点 作 分 析 的 傅 里 叶 方 法 叫 
Ж “Нн Ж”, ЕНІНЕН ЖОН. РАВ 
周期 的 信号 或 者 说 杂 波 ， 是 无 法 用 传 里 叶 级 数 来 量 
化 的 ， 此 时 可 以 将 整个 波形 当 作 一 个 大 周期 ， 从 而 
用 傅 里 叶 级 数 来 处 理 。 不 过 ， 此 时 需要 让 级 数 取 极 
可 以 大 致 描述 这 个 波形 。 针 对 非 周 期 性 杂 波 的 上 述 
这 种 分 析 方式 ， 叫 作 传 里 叶 变 换 。 


他 也 苦 逼 过 


1768 年 3 月 21 日 ， 传 里 叶 生 于 欧 塞 尔 ，9 岁 父 
母 双 亡 ， 被 当地 教堂 收养 。 早 在 1807 年 ， 他 就 写 
成 关于 热传导 的 基本 论文 “ 热 的 传播 ”， 向 巴黎 
科学 院 呈 交 ， 但 经 拉 格 朗 日 、 拉 普 拉 斯 和 勒 让 德 
审阅 后 被 科学 院 拒绝 ，1811 年 又 提交 了 经 修改 的 
论文 ， 该 文 获 科学 院 大 奖 ， 却 未 正式 发 表 。 傅 里 
叶 在 论文 中 推导 出 著名 的 热传导 方程 ， 并 在 求解 
该 方程 时 发 现 函 数 可 以 由 三 角 函 数 构 成 的 级 数 形 
式 表示 ， 从 而 提出 任 一 函数 都 可 以 展 成 三 角 函 数 
的 无 穷 级 数 。 傅 里 时 级 数 ( 即 三 角 级 数 ) 、 傅 里 
叶 分 析 等 理论 均 由 此 创建 。 由 于 对 传 热 理论 的 贡 
献 ， 傅 里 叶 于 1817 年 当选 为 巴黎 科学 院 院士 。 由 
于 那个 时 代 并 没有 计算 机 ， 无 法 直观 地 感受 到 傅 
里 叶 的 这 个 真理 ， 所 以 倩 里 时时 代 的 人 们 永远 不 
会 知道 这 个 理论 如 今 得 到 如 此 广泛 应 用 。 类 似 事 
情 或 许 今天 正在 重演 着 。 


对 待 分 析 的 信号 与 某 个 正弦 /余弦 波 做 乘法 ， 这 看 
上 去 有 些 疑 惑 ， 比 如 1 乘 2 等 于 2，2 乘 2 等 于 4， 那 么 对 
于 一 个 无 法 描述 的 、 尚 不 知道 其 变化 规律 的 振幅 值 ， 
让 其 与 某 个 固定 值 相 乘 ， 在 数学 上 是 没 法 操作 的 ， 比 
如 2 为 未 知 数 ， 它 乘 以 2， 结 果 只 能 表示 为 2>， 而 不 可 
能 知道 其 确定 值 。 除 非 先 得 到 这 个 信号 的 波形 图 ， 比 
如 让 该 信号 控制 某 个 绘图 笔 ， 就 像 地 震 记 录 仪 一 样 ， 
在 纸 上 画 出 曲线 ， 然 后 用 尺 笔 量 出 每 个 点 的 幅 值 ， 然 
后 再 与 对 应 的 正弦 波 /余弦 波幅 值 相 乘 ， 一 个 点 一 个 点 
地 算 ， 但 是 这 样 就 失去 了 意义 。 所 以 ， 要 想 得 出 确定 
值 ， 必 须 使 用 乘法 电路 ， 这 个 电路 可 以 直接 将 源 信和 号 
的 值 连续 地 与 对 应 值 相 乘 ， 然 后 连续 地 输出 结果 ， 而 
不 需要 一 个 点 一 个 点 地 算 。 所 以 ， 傅 里 叶 变换 需要 乘 
法 器 和 积分 器 电路 共同 作用 。 然 而 ， 这 个 乘法 器 与 前 
文中 的 数字 乘法 器 完全 不 同 ， 模 拟 信号 乘法 器 本 质 上 
就 是 利用 三 极 管 放 大 原理 〈 详 见 第 3 章 ) 将 振幅 放大 
相应 的 倍数 。 


经 常 有 些 音 响 发 烧 友 在 谈论 某 款 音响 对 低频 /中 
频 / 高 频 的 后 处 理 很 悦耳 ， 或 者 对 男 低音 / 女 中 音 等 
的 后 处 理 很 到 位 ， 上 比如 将 之 前 一 团 浆 糊 般 的 声音 变 
得 层次 分 明 。 这 种 感受 我 虽然 没 机 会 亲 耳 听 到 和 对 
比 过 ， 也 不 想 花 大 价钱 去 购 入 一 套 高 级 音响 ， 但 是 
能 够 想象 得 出 这 幅 情景 和 悦耳 的 声音 。 而 且 知 道 ， 
如 果 没 有 傅 里 叶 的 理论 ， 人 们 就 无 法 将 这 些 对 应 频 
段 的 信号 提取 出 来 单独 进行 后 期 处 理 之 后 再 合 入 之 
前 的 信号 。 


1.4.8 流动 与 电磁 波 


滤 除 /保留 特定 频率 /频带 /频段 ， 其 实 还 有 更 大 的 
用 处 。 它 与 我 们 的 生活 上 息息相关， 如 果 人 类 没有 发 明 
滤波 ， 就 不 会 有 收音 机 以 及 整 天 刷 手 机 的 低头 族 。 
空中 弥漫 的 电磁 波 ， 就 是 大 量 不 同 频率 的 电磁 波 的 
释 加 ， 不 同 的 信号 使 用 不 同 的 频率 段 ， 比 如 调幅 广 
播 、 调 频 广 播 、 对 讲 机 、 航 空 通话 、 手 机 2G/3G/4G、 
WiFi、 雷 达 等 ， 它 们 各 自 使 用 不 同 的 频段 ， 所 有 这 些 
信号 相互 又 加 ， 最 后 就 是 一 团 浆 糊 ， 如 果 谁 不 借助 仪 
器 就 能 从 这 团 浆 糊 中 分 辨 出 “这 是 手机 3G 信 号 ! 这 
是 FM 信号 波形 ”， 那 我 一 定 对 他 佩服 得 五 体 投 地 。 
现实 中 ， 为 何 手机 不 会 受到 FM 的 干扰 ，FM 也 不 会 
被 手机 干扰 呢 (实际 上 ，FM 会 被 手机 干扰 ， 手 机 在 
发 出 和 接受 播 出 / 振 铃 信号 时 ， 会 有 低频 波形 发 出 / 接 
收 ， 而 且 幅 值 很 大 ， 此 时 你 会 听 到 熟悉 的 噶 噶 的 干扰 
E)? 首先 ， 接 收 机 会 使 用 对 应 长 度 的 天 线 ， 保 证 只 
有 波长 与 天 线 长 度 接近 的 电磁 波 才 会 在 天 线 中 产生 谐 
振 电 场 ， 其 他 波长 过 短 或 者 过 长 的 信号 ， 天 然 就 被 滤 
掉 了 ， 所 以 天 线 也 是 一 种 滤波 装置 。 其 次 ， 接 收 机 中 
会 使 用 电容 来 做 更 精细 的 滤波 ， 只 把 那些 与 滤波 电路 
谐振 频段 匹配 的 信号 保留 ， 越 精细 ， 选 择 性 就 越 好 。 
在 继续 探索 滤波 之 前 ， 我 们 先 来 看 看 空中 飞舞 的 无 线 
电信 和 号 到 底 是 什么 ， 这 些 原本 应 该 是 某 种 电场 强度 的 
正弦 振动 的 “东西 ”， 在 空中 是 怎么 传递 的 ， 是 怎么 
被 发 射 到 空中 而 且 还 能 在 几 十 亿 光 年 之 外 还 能 被 接收 
还 原 出 来 的 。 

将 波动 的 信号 使 用 天 线 辐射 出 去 ， 在 空中 传播 
到 接收 端 天 线 ， 然 后 将 信号 还 原 出 来 ， 这 就 是 无 线 通 
信 。 上 文中 所 给 出 的 那些 波形 看 上 去 像 波 动 ， 其 实 本 
质 上 并 不 是 波动 ， 而 只 是 电荷 来 回 移动 产生 的 振动 ， 
这 些 波 形 的 产生 只 是 为 了 便于 观察 而 将 振动 在 时 间 轴 
上 强行 拉 开 而 已 ， 示 波 器 就 是 干 这 个 的 。 而 当 把 振动 
真 的 在 空间 维度 上 拉 开 ， 也 就 是 传递 出 去 的 话 ， 那 就 
成 了 真 的 波动 。 这 里 有 个 问题 ， 这 些 交 流 信 号 的 振 
荡 ， 难 道 不 是 在 导线 中 传递 的 么 ， 那 么 其 不 算 波 动 
Z? 要 知道 ， 导 线 上 的 电压 信号 是 依靠 载 流 子 〈 电 


H) 移动 〈 载 流 子 本 里 移动 速度 很 慢 ， 据 说 只 有 0.01 
厘米 / 秒 ， 但 是 积累 出 足够 电压 所 需要 的 时 间 却 是 很 短 
的 ) ， 从 而 在 导线 一 端 或 者 电阻 上 游 积 累 出 电压 的 ， 
而 且 不 断 升 高 或 者 降低 ， 所 以 这 种 “传递 ”并 不 是 信 
号 目 身 的 传递 。 而 真正 能 够 在 空间 传递 这 些 信 和 号 的 是 
电磁 场 和 电磁 波 。 

伟大 科学 家 法 拉 第 通过 实验 发 现 了 电磁 感应 现 
象 ， 伟 大 科学 家 麦克 斯 韦 用 数学 严密 地 描述 了 电磁 感 
应 和 电磁 场 ， 并 得 出 结论 : 均匀 变化 的 电场 会 激发 出 
稳定 的 磁场 ， 加 速 /减速 变化 的 电场 〈 位 移 电 流 也 会 加 
速 /减速 变化 ) 会 激发 出 加 速 /减速 变化 的 磁场 ， 反 之 
ЖА» 


位 移 电 流 * 


恒定 不 变 的 电流 即 可 形成 恒定 的 磁场 ， 也 就 是 
载 流 子 ( 比如 电子 ) 的 运动 ， 其 周围 便 会 产生 磁 
场 ， 寻 体 切割 磁场 线 也 会 产生 电场 ， 或 者 说 导体 不 
动 ， 但 是 磁场 变 弱 或 者 变 强 ， 也 相当 于 导体 “ 相 
对 ”切割 了 磁 感 线 ， 这 是 法 拉 第 通过 实验 测 得 的 。 
然而 ,恒定 电场 中 没有 电流 ， 也 就 没有 磁场 ， 而 变 
化 的 磁场 可 以 变相 让 导体 切割 磁 感 线 而 产生 电场 ， 
那么 变化 的 电场 也 理应 产生 磁场 才 对 。 所 以 电场 
必须 变化 起 来 ， 比 如 电场 线性 增强 ,但 是 电场 再 怎 
么 变化 ， 由 于 场 间 没有 寻 体 连接 ， 也 就 没有 电流 通 
过 ， 就 不 会 有 磁场 。 然 而 实验 证 明 ， 变 化 电场 确实 
产生 了 变化 的 磁场 。 麦 克 斯 书 为 了 解释 这 个 实验 现 
好 ,提出 了 位 移 电 流 的 概念 。 也 就 是 假设 电流 能 够 
通过 电场 ， 那 么 就 可 以 产生 磁场 ， 但 是 场 强 恒定 的 
电场 却 产 生 不 了 磁场 ; 而 假设 电流 能 够 通过 电场 ， 
那么 即使 恒定 电场 也 应 该 有 电流 ， 也 应 该 有 磁场 ， 
这 与 实验 不 符 ， 所 以 位 移 电 流 仅 对 变化 的 电场 适 
用 。 这 多 少 有 点 华强 。 但 是 再 思考 一 下 变化 的 电 
场 ， 比 如 正在 变 强 的 电场 ， 因 为 电场 增强 意味 着 电 
压 差 增强 ， 那 一 定 意 味 着 电荷 积累 增加 ， 也 就 意味 
着 电荷 流动 ， 也 就 有 了 电流 ， 从 而 产生 磁场 。 虽 然 
电流 并 没有 通过 场 间 ， 但 是 其 效果 可 能 是 一 样 的 ， 
场 间 这 段 狭小 空间 虽然 被 害 开 了 ， 但 是 磁 感 线 依 然 
会 包 络 起 这 块 空间 。 这 就 是 麦克 斯 书 引 入 的 “位 
移 电 流 ” 的 概念 。 但 是 这 个 概念 至 今 让 人 无 法 信 
服 和 理解 。 真 空中 是 不 存在 电荷 载 流 子 的 ， 既 然 电 
磁 波 可 以 在 真空 中 传递 ， 那 么 就 要 求 真空 中 必须 有 
载 流 子 ， 从 而 可 以 积累 出 电压 ， 形 成 电场 ， 所 以 ， 
麦克 斯 书 是 坚定 的 “以 太 ” 学 说 支持 者 ， 他 认为 真 
空中 弥漫 着 以 太 ， 不 赦 没 有 载 流 子 。 以 太 就 是 电磁 
场 的 传递 介质 ， 所 以 没有 以 太 ， 位 移 电 流 理论 也 就 
无 法 被 支撑 。 然 而 ， 以 太后 来 被 证 明 不 存在 ( 尚 存 
疑 ) ， 但 是 根据 麦克 斯 韦 方程 式 推导 出 来 的 电磁 波 
速度 等 于 当时 已 测 得 的 光速 ， 这 个 结果 却 不 得 不 让 
人 信服 。 其 实 ， 以 太 到 底 是 否 真 的 存在 ， 或 者 并 非 
以 人 们 想象 的 那 种 形式 而 存在 ， 这 些 都 是 有 待人 类 
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研究 的 课题 。 量 子 效应 的 发 现 ， 可 能 会 重新 将 “以 
太 ” 这 个 东西 翻 出 来 研究 ， 因 为 只 有 承认 世界 底层 
有 一 个 运行 框架 ， 才 能 解释 量子 效应 。 不 过 近年 来 
一 些 新 的 理论 ， 比 如 玻 和 双子 第 ， 其 实 就 有 些 瞳 含 以 
太 的 意思 。 


进而 推断 : 既然 你 生 我 我 也 可 以 生 你 ， 那 么 电 和 
磁 二 者 只 要 有 一 个 处 于 加 速 /减速 〈 而 非 匀速 ) 变化 过 
程 中 ， 那 么 就 会 有 无 穷尽 的 相互 激发 而 振动 下 去 。 而 
电场 和 磁场 是 有 一 定 空 间作 用 范围 的 。 如 果 电 场 感 生 
的 磁场 包 囊 在 电场 外 面 ， 磁 场 感 生 的 电场 也 包 囊 在 磁 
场 外 面 ， 具 有 一 定 厚度 ， 那 么 这 种 振动 就 可 以 从 原来 
的 原 地 踏步 ， 转 而 在 空间 维度 上 起 步 走 ， 永 远 接 力 传 
递 下 去 ， 形 成 波动 ， 这 就 是 麦克 斯 书 预 言 的 电磁 波 。 
只 是 当时 麦克 斯 韦 并 不 伟大 ， 因 为 几乎 没 人 能 理解 和 
支持 他 的 学 说 ， 甚 至 被 质疑 ， 直 到 他 离世 后 8 年 ， 科 
学 家 赫兹 才 通 过 实验 证 明了 电磁 波 的 存在 。 纯 粹 的 科 
学 家 ， 其 动力 是 原生 态 的 、 被 放大 了 的 、 压 倒 一 切 的 
求知 欲望 。 
波 是 力 的 传递 方式 > 

在 一 条 不 受 其 他 力 的 绳子 一 端 拌 动 一 下 ， 过 段 
时 间 ， 绳 子 另 一 头 会 得 到 一 个 与 你 当初 用 的 力 相 同 
方向 的 、 大 小 相同 的 力 ， 它 驱动 着 绳子 另 一 端 也 同 
样 向 上 运动 。 你 的 力 ， 在 绳子 上 ， 被 以 波 的 形式 传 
弟 到 了 远方 。 然 而 ， 电 场 力 要 想 传递 到 远方 ， 就 没 
这 么 简单 了 了。 比如， 电场 忽然 增 大 ， 这 个 变化 要 传 
谋 到 远方 ， 就 得 变 成 电磁 波 ， 激 发 出 磁场 ， 磁 场 再 
激发 出 电场 ， 一 层 层 地 向 前 推进 ， 一 直到 接收 端 收 
到 这 个 电磁 波 从 而 产生 电场 的 增强 或 者 衰弱 ， 这 
也 相当 于 源 端 将 电场 力 传递 给 了 目的 端 。 同 类 型 波 
的 波 吕 只 与 传递 介质 有 关 ， 也 就 是 靠近 波源 的 质 
点 能 在 多 短 的 时 间 内 带动 其 下 游 的 质点 达到 与 其 相 
同 的 振幅 ， 用 该 质点 的 等 效 长 度 除 以 所 耗费 的 时 
闻 ， 就 是 波 速 。 所 以 ， 可 推导 出 结论 : 传递 介质 中 
质点 之 间 的 作用 力 越 大 ， 质 点 越 轻 ， 下 游 质 点 被 
上 游 带动 同样 振幅 处 所 耗费 的 时 间 就 越 短 ， 波 速 
也 就 越 快 (声波 在 空气 中 的 达 度 为 约 340 米 / 秒 ， 而 
在 铸铁 中 的 速度 则 为 几 千 米 每 秒 ) 。 所 以 ， 对 于 
某 种 介质 来 讲 ， 其 对 力 的 传递 速度 与 波源 的 频率 
和 振幅 毫 无 关系 。 因 为 你 在 源头 处 对 质点 施加 的 
力 ， 并 没有 透 传 给 下 游 质 点 ， 而 是 经 该 质点 与 其 下 
游 质 点 之 间 的 作用 力 (这 个 力 完 全 不 受 波源 掌控 ) 
来 带动 下 游 质 点 运动 。 一 根 绳 子 ， 你 在 一 端 不 管 以 
多 大 频率 摇动 ， 绳 子 上 顶 多 会 出 现 较 多 或 者 较 少 波 
峰 ， 但 是 这 些 波峰 向 前 走 的 速度 是 绝对 不 会 变 的 。 
你 摇 得 慢 ， 就 会 出 现 一 个 绵延 较 长 的 波峰 ; ЖТ 
快 ， 就 会 出 现 密度 很 大 的 短波 峰 。 波 峰之 间 的 距离 
称 为 波长 。 那 么 ， 同 种 介质 在 传递 速度 不 变 的 情况 
下 ， 波 长 起 长， 波源 频 率 越 低 ， 波 长 越 短 则 波源 频 
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率 越 高 。 摇 动 频率 越 高 ， 则 传递 的 能 量 越 大 ， 因 为 
力 是 以 更 高 的 频率 注入 到 绳子 上 的 ， 那 么 这 根 绳 子 
就 算 遇 到 风吹草动 ， 振 动 也 不 会 很 快 衰减 掉 。 而 低 
31348271915, ЕЗАЯЯМЯА, ҒАЛИЯ. Ж, 
们 虽然 不 知道 一 个 质点 的 长 度 以 及 这 个 质点 达到 
与 其 上 游 质 点 相同 振幅 所 耗费 的 时 间 ， 但 是 可 以 
测量 出 整个 波形 中 某 个 波峰 从 0 达到 最 大 振幅 所 耗 
费 的 时 间 ， 以 及 位 于 这 个 波峰 两 侧 振幅 为 0 的 点 的 
距离 ， 用 这 个 距离 除 以 耗费 时 间 即 波 速 。 对 于 不 
同 的 介质 ， 其 内 部 质点 之 间 的 作用 力 不 同 。 比 如 
固体 和 气体 相 比 ， 前 者 质点 间 的 作用 力 大 ， 那 就 
意味 着 上 游 质 点 能 更 快 地 把 下 游 质 点 带动 起 来 ， 
即 相 同时 间 内 党 着 波 传 递 的 方向 会 有 更 多 质点 被 
带动 起 来 ， 相 同时 间 内 波源 的 力 被 传 得 更 远 ， 这 
个 波 的 波长 也 就 越 长 ， 波 迷 就 会 变 大 。 这 也 是 铸 
铁 传 递 声 波 的 速度 是 几 千 米 每 秒 的 原因 。 引 力 的 
传递 也 需要 速度 ， 并 不 是 瞬时 的 ， 这 说 明 也 存在 
“引力 波 ”。 最 近 ， 有 人 证 明 其 也 是 光速 。 有 理 
由 推断 ， 磁 场 力 的 作用 也 是 光速 ， 那 么 电磁 波 、 
引力 、 光 本 身 、 磁 场 ， 其 作用 的 速度 都 是 光速 ， 
而 同类 波 的 波 速 又 只 与 传递 介质 有 关 ， 那 么 这 些 
波 本 质 上 会 不 会 是 相同 类 型 的 呢 ? 而 传递 它们 的 
那 种 拥有 3 x 10 my/s 波 速 的 介质 ， 是 不 是 以 太 呢 ? 
抑或 是 人 类 已 经 触 碰 了 上 帝 的 底 限 ， 到 达 了 世界 
内 核 态 边缘 ? 这 有 待人 类 继续 去 探索 。 


如 图 1-91 上 图 所 示 ， 一 个 能 够 产生 交流 振荡 电压 
信号 的 电源 ， 正 负极 各 引出 一 根 导 线 或 者 极 板 ， 当 电 
信号 变化 时 ， 会 有 电流 产生 ， 两 个 极 板 上 的 电流 方向 
相反 ， 电 场 线 被 禁 钢 在 两 个 极 板 中 间 并 不 断 地 改变 方 
向 《振动 ) 。 简 谐振 动 都 属于 正弦 形式 的 振动 ， 而 正 
弦 振 动 是 有 加 速度 和 减速 度 的 ， 并 非 匀速 运动 。 所 
以 ， 根 据 电 磁 理 论 ， 电 场 的 加 速 /减速 变化 会 产生 一 个 
同样 加 速 /减速 变化 的 磁场 ， 如 图 中 下 图 右 侧 所 示 。 
通过 实验 测 得 ，B 圈 就 是 围绕 在 这 个 变化 电场 外 边 的 
磁场 线 的 形状 ， 由 于 这 个 磁场 也 是 变化 的 ， 所 以 其 外 
圈 又 会 形成 一 个 变化 电场 ， 这 种 相互 激励 会 不 断 传递 
下 去 。 


电磁 波 的 辐射 


图 1-91 


然而 多 数 人 认为 ， 图 1-91 所 示 的 电 激发 磁 磁 激发 
电 ， 这 就 是 电磁 波 的 传递 方式 。 午 一 看 貌似 “理解 ” 
了 ， 其 实 没 这 么 人 简单。 为 了 求 其 解 ， 我 们 得 跟 看 麦 
区 斯 韦 的 思路 走 一 圈 ， 然 后 再 跳出 来 看 。 首 先 ， 麦 死 
斯 书 脑子 中 一 定 逃 不 出 机 械 波 的 既定 理论 ， 他 首先 会 
尝试 用 机 械 波 来 解释 电磁 波 ， 而 且 那 时 候 人 们 (包括 
ZAB) 深信 以 太 的 存在 。 如 图 1-92 所 示 ， 这 是 茶 
种 介质 ， 不 管 是 气态 、 液 态 还 是 固态 ， 都 可 以 认为 其 
内 部 由 很 多 亚 结构 组 成 ， 比 如 分 子 、 原 子 、 中 子 甚 至 
更 小 的 粒子 ， 这 些 质点 之 间 通 过 各 种 作用 力 维系 者 ， 
或 者 是 电场 力 ， 或 者 是 无 法 说 清楚 的 弱 作 用 力 、 强 作 
用 力 。 茶 时 刻 该 源 发 出 振动 ， 比 如 石头 投入 水 中 ， 这 
种 振动 带动 这 个 介质 中 的 质点 开始 做 上 下 简 谐 运动 ， 
所 有 质点 只 在 竖 直 方 巾 做 振幅 与 时 间 成 正弦 关系 的 振 
动 ， 而 水 平方 向 不 动 ， 这 样 就 把 波源 的 力量 传递 了 下 
去 。 可 以 看 到 ， 整 个 介质 中 会 存在 很 多 波峰 和 波 谷 ， 
其 根本 原因 是 ， 下 游 质点 被 上 游 质点 之 动 到 相同 高 度 
( 力 的 传递 ) 的 过 程 是 需要 时 间 的 。 横 波 是 靠 质 点 间 
的 切 变 应 力 (摩擦 力 〉 来 传递 力 ， 而 纵波 则 是 利用 质 
扩 间 的 弹性 力 来 传递 力 。 

上 文中 说 过 ， 某 种 介质 传递 机 械 波 的 速度 是 恒 
定 的 。 现 实 中 ， 固 体 的 机 械 波 传 递 速 度 的 公式 为 V 等 
FUERE OREW) 或 者 弹性 模 量 (如 果 是 纵 
BO 除 以 密度 。 切 变 模 量 /弹性 模 量 越 大 ， 表 示 物 体内 
部 质点 间 的 应 力 越 大 ， 刚 性 越 大 ， 波 速 就 越 快 ， 而 密 
度 表示 单位 长 度 或 者 单位 体积 内 的 质点 质量 ， 显 然 ， 
质点 质量 越 大 ， 同 样 的 作用 力 下 ， 质 点 运动 的 速度 就 
越 慢 ， 也 就 是 越 拉 不 动 它 ， 那 么 波 传递 的 也 当然 越 
慢 。 这 个 公式 看 上 去 很 有 道理 。 


根据 现 有 的 科学 认 知 ， 维 系 物 体 原 子 间 作用 的 
力 ( 引力 由 原子 核 和 核 外 电子 的 吸引 力 维系 ， 也 就 
是 “化 学 键 ”; 斥 力 则 由 两 个 原子 核 之 间 的 正 电 答 
斤 力 维系 ) 是 “电磁 力 ”; 维系 质子 、 中 子 等 基本 
粒子 吸引 在 一 起 的 力 为 “ 强 作 用 力 ”; 另外 还 有 引 
力 和 弱 作 用 力 。 当 然 ， 这些 已 经 严重 烧 脑 ， 有 兴趣 
可 自行 研究 。 


然而 ， 空 间 中 到 底 是 否 已 经 弥漫 了 某 种 “ 场 ” 用 
于 传递 电磁 波 ， 还 是 激发 出 场 然 后 传递 波 ， 人 类 还 无 
从 知晓 。 统 一 场 轮 、 弦 论 等 各 种 理论 ， 已 经 到 了 让 人 
捉摸 不 透 的 境地 ， 我 们 在 此 也 就 不 再 烧 脑 了 。 


1.4.9 载波、 调制 与 频 分 复 用 


人 声 可 以 通过 空气 振荡 回 外 传播 ,但 是 衰减 很 
厉害 ， 一 个 是 嗓门 (功率 ) 不 够 大 ， 一 个 是 频带 太 宽 
(说 话 时 喉 晓 会 发 出 各 种 频率 县 加 在 一 起 的 杂 波 ， 频 
ARE) ， 受 到 外 界 的 干扰 范围 太 大 。 所 以 ， 需 要 用 


电磁 波 的 形式 传播 出 去 才 可 以 高 质量 传播 ， 因 为 电磁 
波 可 以 有 足够 的 发 射 功 率 。 但 是 不 能 把 人 声 原 有 的 频 
率 分 量 原 封 不 动 地 发 射出 去 ， 第 一 个 原因 是 人 声 频 
率 太 低 ， 需 要 的 发 射 天 线 太 长 (天 线 长 度 要 接近 波 
É) ， 不 利于 发 射 和 接收 ;第 二 个 原因 是 外 界 的 低频 
干扰 源 较 多 ， 低 频 信 号 容易 受到 干扰 ， 第 三 个 原因 是 
不 能 实现 复 用 ， 比 如 两 个 人 同时 说 话 ， 这 两 个 人 的 声 
音频 段 登 加 在 一 起 ， 接 收 者 收 到 之 后 很 难 区 分 。 

为 了 解决 上 面 的 三 个 问题 ， 人 们 将 人 声 原 有 的 波 
形 “调制 ”到 一 个 高 频率 的 载波 上 发 射出 去 。 这 既 可 
以 使 用 模拟 调制 ， 也 可 以 使 用 数字 调制 。 模 拟 调 制 就 
是 直接 将 原 有 波形 调制 到 载波 上 ， 数 字 调 制 则 是 先 把 
人 声波 形 进行 数字 采样 ， 编 码 成 数字 信息 ， 也 就 是 电 
压 的 高 低 ， 然 后 把 这 些 数字 信息 调制 到 载波 上 。 

调制 方式 有 多 种 。 下 面 我 们 以 AM 调幅 模拟 调制 
举例 ， 其 做 法 是 直接 把 原 有 波形 的 振幅 与 一 个 高 频 载 
波 的 波形 的 振幅 相 乘 (利用 模拟 信号 乘法 器 ， 也 就 是 
放大 器 ， 对 信号 放大 一 定 倍数 ， 详 见 第 3 章 ) 。 比 如 
载波 频率 为 IMHz， 也 就 是 1K 干 霖 。 为 何 要 相 乘 ? JH 
加 是 否 可 以 ? 在 前 文 的 那些 波形 又 加 的 例子 中 ， 在 数 
学 上 其 实 都 是 相 加 。 这 里 再 回忆 一 下 ， 比 如 将 一 个 
500Hz 的 正弦 波 肥 加 到 一 个 5kHz 的 正弦 波 上 ， 或 者 说 
将 5kHz 著 加 到 500Hz 上 ， 或 者 说 两 者 的 振幅 相 加 ， 其 
波形 如 图 1-93 所 示 。 上 半 部 分 是 500Hz 的 波形 ， 下 半 
部 分 是 S00Hz 和 5SkHz 答 加 之 后 的 波形 。 

可 以 看 到 熟悉 的 场景 ， 在 第 一 维度 上 ， 这 根 强 
子 以 5kHz 振 动 ， 在 第 二 维度 上 ， 这 根 已 经 以 5kHz 振 
动 起 来 的 绳子 再 以 500Hz 振 动 。 如 果 再 车 加 一 个 更 低 
频率 的 波 〈 比 如 10Hz) ， 那 么 这 根 绳子 就 再 在 第 三 
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个 维度 上 以 10Hz 振 动 。 如 果 假 设 这 个 500Hz 的 波形 就 
是 人 声 ， 或 者 说 是 被 调制 波 、 基 波 或 者 基带 波 ， 而 假 
设 SkHz 的 波 为 载波 的 话 ， 那 么 将 两 者 相 加 之 后 的 波 
“ 相 加 ”看 作 一 种 调制 方式 ， 那 么 这 样 调制 之 后 ， 是 
否 可 以 解决 上 面 的 三 个 问题 ?答案 是 不 能 。 调 制 后 的 
波 依 然 是 两 个 独立 波形 ， 只 不 过 是 在 空间 上 闭 加 起 来 
了 而 已 。 之 前 500Hz 频 点 的 波 和 5kHz 的 波 虽 然 是 有 车 加 
在 一 起 被 发 射出 去 的 ， 但 是 其 在 空中 依然 是 两 个 独立 
的 波 ， 如 果 用 两 个 单独 的 发 射 机 ， 一 个 发 射 500Hz 基 
波 ， 一 个 发 射 SkHz 载 波 ， 效 果 是 完全 一 样 的 。 所 以 ， 
500Hz 的 待 传播 波形 在 空中 还 是 500Hz， 相 对 于 之 前 
毫 无 变化 ， 那 依然 会 受到 那 三 个 问题 的 影响 ， 所 以 
“ 相 加 ”根本 不 算是 一 种 专业 说 法 上 的 “调制 ”， 
为 它 根 本 没有 改变 原始 信和 号 

如 何 调制 才 可 以 解决 那 三 个 问题 ? 显然 ， 需 要 
将 S00Hz 的 待 传 播 基 波 的 频率 直接 提升 到 高 频段 ， 也 
就 是 调制 之 后 的 波形 骨子里 必须 不 再 包含 500Hz 的 低 
问题 。 实 际 上 ， 对 于 AM 调制 ， 从 表象 上 来 看 ， 就 是 
把 被 调制 波 的 振幅 变化 体现 到 高 频率 载波 的 振幅 变 
化 上 。 假 如 被 调 波 为 一 个 单一 正弦 波 UCos(@ qt): 
其 中 表示 振幅 (也 就 是 该 波 的 电压 最 大 值 ) ，o 表 
示 其 角 频 率 ， 这 样 振 幅 随 着 时 间 按 照 Cos 规 律 变 化 ， 
就 形成 了 振幅 按照 正弦 变化 规律 而 变化 的 波形 ， 载 
波 为 U.Cos(@.t)， 那 么 要 把 被 调 波 的 振幅 加 载 到 载波 
的 振幅 上 的 话 ， 最 终 的 调制 波 的 振幅 变化 就 应 该 是 
U—+U,Cos( о nn) 这 个 规律 ， 最 终 形成 的 调制 波 的 表达 
式 则 是 [UU+U Соѕ(о 0] Соѕ(о A. FURR], BRA 
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1-93 500Hz 与 5kHz 的 正弦 波 相 加 
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的 调制 波 是 一 个 这 样 的 波 ， 它 的 振幅 会 随 着 时 间 而 变 


化 ， 而 不 再 是 之 前 的 恒定 振幅 了 ， 这 与 单一 正弦 波 振 ЖЖ, KUN 


幅 恒定 是 不 同 的 。 


它 的 表象 上 的 频率 就 是 载波 上 自身 的 
是 图 1-94 中 所 展示 出 来 的 情形 。 


图 1-94 


ШАЯНЗЕГО--О.,Сов(ә,/))| Соѕ(о DEFE, W 
是 UCos(@ .f+U ,Cos( о mcos(o 7), E HMS — 213 
积 关系 。 如 图 1-94 所 示 ， 上 半 部 分 是 S00Hz 正 弦 波 ， 
下 半 部 分 是 500Hz 和 5kHz 正 弦 波 相 乘 的 结果 ， 发 现 波 
形 在 高 维度 上 是 平 的 ， 但 ХЕ 忽 高 忽 低 ， 所 有 的 
波峰 形成 一 条 “ 包 络 线 ”， 这 条 包 络 线 恰 好 - с 
(500Н2) 波 的 振幅 变化 线 对 等 这 就 是 所 谓 的 “ 调 
Wa” ahl 

载波 的 振幅 本 来 是 平 的 ， 但 是 让 被 调 波 乱入 以 
后 ， 载 波 的 振幅 被 登 加 上 一 个 CaCos(o ga), АЖ 
看 到 的 包 络 线 本 身 的 变化 规律 就 是 被 调制 波 了 ， 而 且 
尔 所 看 到 的 载波 原本 的 频率 是 没有 变化 的 。 但 是 这 里 
别 被 表象 所 误导 ， 最 终 的 调制 波 并 不 是 一 个 单一 正弦 
波 ， 为 什么 呢 ? 当然 不 是 ， 单 一 正弦 波 的 振幅 是 恒定 
的 ， 不 会 是 Ce+VaCos(o wn) 这 样子 的 。 所 以 ， 调 制 波 
最 终 是 一 个 杂 波 ， 虽 然 它 看 上 去 并 不 是 那么 “ 洒 ”。 
按照 前 文 介绍 过 的 傅 里 叶 理 论 ， 这 个 杂 波 一 定 可 以 被 
分 解 成 多 个 单一 正弦 波 。 各 位 学 酒 们 ， 现 在 可 以 发 挥 
高 中 数学 所 学 的 三 角 函 数 的 “ 积 化 和 差 ” 公 式 了 ， 还 
记得 吗 ? cos a cos B =1/2[соѕ(а + В )+соѕ(а — В)], 其 
中 cos a Жісов В 这 两 个 波 相 乘 之 后 ， 相 当 于 cos(a+B ) 
和 cos( a 一 B) 这 两 个 波 的 相 加 【〈 和 县 加 ) ，a 和 8 分 别 
s sa 

A M ij 2k = [U +U, ,Cos( 9.,/)!| 
Соѕ(о ѓ) = С. Cos(o t)+U,Cos( о xt) 
Соѕ( о .#) U Соѕ(о N+ (U /2)Cos(o — о) (07/2) 
Соѕ(о +оо). Ж Г А? Ж.О, ` Соз( о, „COS o NN) 这 
个 乘积 项 转换 为 和 之 后 ， 整 个 调制 波 其 实 可 以 被 分 解 


500Hz 与 5kHz 的 正弦 波 相 乘 


为 三 个 单一 正弦 波 的 年 加 。 你 现在 是 不 是 终于 明白 
了 ， 为 什么 要 将 乘积 转化 为 和 的 形式 ?我 们 是 为 了 
看 清楚 这 个 最 终 波 到 底 是 由 多 少 个 分 量 登 加 起 来 的 ， 
为 了 看 清楚 它 的 频谱 。 你 是 不 是 也 终于 明白 了 什么 叫 
E ER” T? 其 实 实 践 很 简单 ， 在 课 筷 上 把 这 个 东 
西 最 终 是 怎么 用 的 、 怎 么 来 的 、 什 么 目的 讲 清楚 就 可 
以 了 ， 并 不 需要 真 的 去 做 个 AM 收音 机 。 那 是 买 村 还 
珠 ， 而 且 会 引入 更 多 迷茫 。 可 惜 ， 现 实 中 大 多 数 时 候 
确实 本 末 倒 置 ， 浪 费 大 好 年 华 来 算 各 式 各 样 的 积 化 和 
差 ， 到 头 来 却 不 知道 为 什么 要 去 算 这 些 题 。 

如 图 1-95 所 示 ，AM 调 制 波 产生 了 三 个 频 点 ， 中 
间 振 幅 最 大 的 那个 波 就 是 载波 本 身 ， 然 后 一 左 一 右 两 
个 新 增 频 点 的 波 被 称 为 边 带 信号 ， 意 思 就 是 在 载波 边 
上 辅佐 它 的 。 边 带 频 点 波 加 上 载波 ， 共 同 在 空间 中 三 
加 出 调制 波 的 波形 。 此 外 ， 也 可 以 看 到 ， 调 制 波 的 三 
频 点 的 频率 都 远 高 于 被 调 波 (基带 波 ) ， 这 也 就 实 
现 了 将 基带 波 搬移 到 高 频 区 域 的 目的 ， 而 同时 还 保留 
了 基带 波 的 全 部 信息 (AM 调制 波 的 包 络 线 ) 。 

可 以 看 到 ，AM 调 幅 技术 产生 的 已 调制 波 在 保留 
了 基 波 所 携带 的 信息 (将 其 调制 到 振幅 变化 包 络 线 
上 ， 包 络 线 相当 于 高 频 载 波 对 基 波 的 采样 点 组 成 的 
线 ) 之 外 ， 还 成 功 地 抛 掉 了 低频 段 信 号 ， 只 保留 了 高 
频段 信号 ， 这 样 就 可 以 彻底 解决 天 线 过 长 问题 和 低频 
干扰 问题 。 

然而 ， 现 实 中 ， 基 带 波 并 不 是 单一 正弦 波 ， 人 
声 和 音乐 本 身 就 是 由 多 个 低频 正弦 波 登 加 出 来 的 了 ， 
频谱 上 是 一 个 频带 而 不 是 单一 频 点 ， 那 么 将 所 有 这 些 
频带 的 波 都 搬移 到 高 频 区 域 的 话 ， 最 终 在 高 频 区 的 边 


带 信号 也 自然 是 两 个 频带 而 不 是 频 点 了 ， 如 图 1-96 所 
示 。 有 具体 可 以 回顾 第 1 章 的 内 容 。 右 侧 高 于 载 频 的 称 
为 上 边 带 ， 左 侧 低 于 载 频 的 称 为 下 边 带 。 

从 图 1-96 中 可 以 看 出 ， 该 AM 调制 信号 所 占用 的 
频带 会 是 原来 基带 波 的 两 倍 宽 ， 如 果 想 要 高 质量 接 
收 到 该 AM 波 ， 它 所 占用 的 这 个 频带 就 不 能 被 其 他 落 
入 该 频带 的 波 乱 入 ， 否 则 将 会 受到 干扰 。 现 在 你 是 
不 是 又 知道 了 广播 电台 中 经 常 说 的 “调幅 1251 千 赫 
(1.251 兆 赫 ) ”是 什么 意思 了 ? 说 的 就 是 某 广播 台 利 
用 1251kHz 作 为 载波 频 点 ， 至 于 它 的 两 个 边 带 到 底 多 
宽 ， 那 得 看 基带 波 的 频 域 宽度 。 如 果 这 个 广播 台 只 播 
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出 一 种 单一 声音 ， 频 带 就 会 比较 窜 ， 如 果 什 么 都 播 ， 
比如 人 声 和 各 种 音乐 ， 那 么 频带 自然 就 会 比较 宽 。 但 
是 国际 标准 组 织 已 经 规定 好 了 : AM 广播 的 载波 频 点 
应 该 落 入 $40kHz 一 1700kHz 范 围 内 ， 位 于 每 个 载波 频 
点 两 侧 的 两 个 边 带 的 总 频 宽 不 超过 9kHz (每 个 边 带 
4.5kHz 宽 ) ， 这 样 自然 就 可 以 算出 如 果 同 一 个 地 区 内 
的 所 有 人 都 符合 标准 来 玩 的 话 ， 这 个 地 区 该 频段 总 共 
能 容纳 多 少 个 AM 广播 电台 了 。 

后 来 ， 人 们 看 着 这 个 频谱 图 ， 越 来 越 感觉 纳 问 : 
载波 在 这 就 是 打 桨 油 的 ， 什 么 信息 也 没有 承载 ， 其 作 
用 就 是 和 两 个 边 带 玛 加 一 下 而 已 ， 就 算 不 琶 加 ， 只 从 
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单一 正弦 波 的 高 频 载波 AM 调制 波 的 波形 和 频谱 
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图 1-96 ” 杂 波 的 高 频 载 波 AM 调 制 波 的 波形 和 频谱 
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两 个 边 带 信号 中 照样 可 以 提取 出 信号 。 于 是 有 的 广播 
台 干 脆 就 不 发 射 载波 信号 了 ， 只 发 射 两 个 边 带 信号 ， 
这 样 可 以 节省 电力 ， 这 又 被 称 为 双边 带 调幅 或 者 载波 
抑制 调幅 。 进 一 步 地 说 ， 两 个 边 带 信号 承载 的 信息 是 
一 样 的 ， 是 否 可 以 只 发 射 其 中 一 个 边 带 呢 ? 可 以 ， 这 
样 的 话 就 能 节省 一 半 的 频带 宽度 简称 带宽 ， 注 意 这 
个 带宽 和 你 家 网 络 带宽 完全 是 两 码 事 ) 从 而 容纳 更 多 
的 电台 了 ， 这 称 为 单 边 带 调制 。 但 是 这 些 做 法 都 不 是 
常用 做 法 ， 因 为 如 果 把 载波 省 掉 ， 那 么 最 终 调制 波 的 
波形 就 会 变 得 面目 全 非 ， 之 前 的 “ 包 络 线 的 幅度 变化 
就 是 基带 波 波形 ”这 个 事实 就 不 成 立 了 ， 就 需要 更 加 
复杂 的 接收 装置 来 解 调 出 基带 波 〈 简 称 检 波 ) 。 如 果 
采用 双边 市 调幅 将 载波 拿 反 ， 那 么 调制 波 就 是 (Ca/2) 
Cos( o .— O mt (0,/2)Соѕ(о+о „)АН JN HIE Ж 
由 于 这 两 个 波 频 率 相 差 几 二 赫兹 ， 装 加 在 一 起 所 形成 
的 波形 是 一 种 类 似 图 1-97 所 示 的 波形 。 
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载波 抑制 双 过 市 调幅 后 的 波形 


如 果 为 单 边 带 调制 ， 比 如 上 边 带 调制 ， 那 么 调制 
后 的 波形 仅 剩 下 一 个 (Ca/2)Cos(o co+om)t， 它 就 是 一 
个 单一 正弦 波 ， 只 不 过 振幅 为 基带 波 的 二 分 之 一 ， 频 
率 局 出 一 大 截 来 。 


图 1-97 
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下 面 我 们 看 一 下 如 何 从 调制 波 中 还 原 出 基带 波 ， 
也 就 是 所 谓 解 调 或 者 检 波 的 过 程 。 很 显然 ， 如 来 能 外 
将 包 络 线 对 应 的 振幅 峰值 采样 保留 下 来 ， 目 然 就 可 以 
ЖАН ЖЕТ ҮК o 

采用 AM 检 波 器 ， 即 可 将 对 应 的 包 络 线 从 已 调制 
波 中 滤 出 ， 其 基本 诛 理 是 先 使 用 二 极 管 的 单 问 导电 性 
滤 除 负 半 周期 信号 ， 这 样 就 只 剩 下 高 电压 部 分 所 形成 
的 采样 点 ， 绸 使 用 滤波 电容 将 留 下 的 正 半 周期 的 波峰 
电压 样 点 进行 平 清 缓 冲 处 理 ， 从 而 直接 滤 出 包 络 线 对 
应 的 振幅 电压 ， 也 就 还 原 出 了 原始 信号 。 前 文中 已 经 
介绍 了 滤波 电容 是 如 何 滤波 的 ， 它 可 以 缓冲 峰值 电 
压 的 下 降 ， 做 到 平 请 波形 的 效 末 。 如 图 1-98 所 示 ， 使 
用 对 应 容量 的 电容 ， 就 可 以 有 选择 性 地 将 包 络 线 所 表 
示 的 波形 滤 出 。 当 然 ， 滤 出 来 的 波形 依然 会 有 毛刺 ， 


经 过 后 续 处 理 后 ， 就 可 以 还 原 出 高 质量 的 信号 源 信 
87. 


Шиен 
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图 1-98 使 用 电容 将 包 络 线 平 请 处 理 


下 面 给 出 的 是 另外 一 些 比较 有 趣 的 波形 ， 它 们 都 
是 将 一 个 原 有 波形 与 更 高 频率 的 正弦 波 相 乘 得 到 的 。 
可 以 看 到 ， 相 乘 之 后 的 包 络 线 均 体 现 了 原 有 波形 。 
图 1-99 所 示 为 50Hz 锯 齿 波 乘 以 500Hz 正 弦 波 的 波形 。 
图 1-100 所 示 为 一 个 500Hz 正 弦 波 与 10kHz 正 弦 波 
相 乘 之 后 ， 再 加 上 100Hz 所 产生 的 波形 。 可 以 看 到 ， 
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1-99 ”50Hz 锯 齿 波 乘 以 500Hz 下 弦 波 的 波形 
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相 乘 之 后 的 波形 在 第 三 个 维度 上 以 100Hz 频 率 振 荡 了 
起 来 。 

图 1-101 所 示 为 S0Hz 与 S00Hz 相 加 ， 再 分 别 乘 以 
1kHz、2kHz 和 6kHz 波 之 后 的 波形 。 可 以 看 到 ， 载 波 
频率 越 高 ， 包 络 线 越 平滑 ， 最 后 滤波 的 效果 越 好 。 使 
用 不 同 容量 的 电容 ， 可 以 滤 出 50Hz 基 波 对 应 的 包 络 线 
或 者 500Hz 基 波 对 应 的 包 络 线 。 

那么 ， 双 边 带 、 单 边 带 调制 波 如 何 解 调 ? 很 显 
然 ， 发 射 喘 没有 发 射 载 波 ， 接 收 端 可 以 目 己 生成 一 个 
对 应 频率 的 载波 ， 然 后 与 接收 到 的 双边 带 波 在 本 地 狼 
加 起 来 ， 不 就 可 以 还 原 出 原始 的 全 频带 调制 波 了 么 ? 
然后 将 其 输入 到 二 极 管 包 络 检 流 器 ， 还 原 出 基带 波 即 
可 。 同 理 ， 对 于 单 边 带 调制 波 ， 接 收 端 首 先 使 用 电路 
照 萌 户 画 球 复 制 出 一 份 镜像 疲 来 ， 再 加 上 一 个 载波 ， 
三 者 滞 加 起 来 形成 全 频带 调制 波 ， 进 入 检 波 器 ， 还 原 
出 基带 波 即 可 。 这 种 方法 叫 作 同步 检 波 ， 其 中 将 多 个 
外 加 频率 的 波 登 加 到 目标 疲 上 的 做 法 叫 作 泥 频 。 所 谓 
同步 检 波 ， 是 指 接 收 端 必须 自己 生成 一 个 与 原本 应 该 
发 出 来 但 是 省 略 掉 的 那个 载波 相同 频率 和 相位 的 波形 
来 ， 并 与 这 个 不 存在 的 波 保持 同步 。 

然而 ， 对 于 人 声 来 讲 ， 其 并 不 是 单一 正弦 波 ， 
而 是 各 种 基 波 和 谐 波 的 钱 加 ， 是 一 个 杂 波 ， 各 种 频率 
都 有 ， 形 成 的 是 一 个 频带 而 不 是 单一 频 点 。 所 以 ， 把 
这 个 杂 波 信和 号 与 载波 信号 相 乘 之 后 ， 会 得 到 两 段 连续 
分 布 的 (而 不 是 两 个 单一 的 ) 高 频 信 和 号 带 ， 分 别 为 上 
边 带 和 下 边 带 ， 两 个 边 带 都 承载 了 基 波 信号 。 有 些 高 
级 的 收音 机 可 以 选择 单 边 带 接收 ， 就 是 指 可 以 人 为 告 
诉 收音 机 接收 某 个 电台 信号 的 哪个 边 带 。 因 为 有 些 时 
候 ， 可 能 某 个 边 带 受 到 较 大 干扰 ， 而 另 一 个 边 带 干扰 
较 小 。 但 是 具有 单 边 带 接收 能 力 的 收音 机 ， 需 要 按照 
上 文 所 述 的 方式 进行 混 频 和 一 系列 的 后 期 处 理 ， 电 路 


比较 复杂 ， 一 般 只 在 高 端 收音 机 中 才 会 用 到 。 

如 何 解 决 多 个 电台 《多 路 语音 ) 同时 发 射 而 又 互 
不 干扰 的 问题 ? 调制 到 同一 个 中 心 频 点 上 肯定 是 不 行 
的 ， 但 是 可 以 调制 到 多 个 频 点 上 ， 比 如 调幅 1251kHz 

台 ， 就 是 将 主持 人 的 声音 调制 到 了 1251kHz 的 载波 
上 ， 此 时 这 个 载波 就 不 能 被 其 他 电台 再 使 用 ， 否 则 会 
相互 和 干扰。 还 好 ， 频 率 有 很 多 ， 比 如 用 1377kHz， 又 
可 以 调制 一 个 电台 的 声音 。 从 0Hz， 到 几 个 吉 赫 兹 ， 
是 一 个 连续 的 波段 ， 人 们 将 这 个 波段 分 成 了 多 个 逻辑 
上 的 分 段 ， 比 如 FM、 中 波 、 短 波 、 高 频 、 甚 高 频 、 
特 高 频 等 ， 不 同 的 领域 又 有 各 自 的 叫 法 和 定义 。 比 
如 ，4G 手 机 使 用 的 就 是 4G 这 个 尺度 范围 内 的 一 部 分 
频段 ， 有 些 频段 非常 利于 发 射 和 接收 ， 这 就 导致 多 个 
电信 运营 商 回 对 应 的 行政 机 构 竞 争 抢购 这 些 频段 的 使 
用 权 。 这 就 是 所 谓 的 频 分 复 用 ， 多 个 电台 主持 人 的 嗓 
音 在 同一 个 频段 ， 但 是 可 以 将 其 调制 到 多 个 不 同 的 高 
频频 段 上 发 射 。 


WiFi 路 由 器 中 可 以 设置 的 发 射频 道 指 的 就 是 载 
波 频段 ， 比 如 6 频道 对 应 了 频段 A，11 频 道 对 应 了 频 
段 B。 如 果 你 恰好 和 和 令 居 使 用 了 同一 个 频道 ， 那 么 
你 们 的 信号 就 冲突 了 ， 此 时 WiFi 路 由 器 依然 可 用 。 
因为 使 用 同一 频道 的 WiFi 路 由 器 可 以 自动 协商 到 
时 分 复 用 方式 ， 也 就 是 这 些 路 由 器 各 自 都 能 接收 到 
其 他 路 由 器 或 者 终端 发 出 的 信号 ， 但 是 通过 特定 的 
冲突 检测 机 制 ， 以 很 小 的 时 间 粒 度 轮流 使 用 这 个 频 
段 ， 所 以 每 个 终端 所 获得 的 带宽 就 会 下 降 。 因 此 ， 
配置 路 由 器 的 时 候 可 以 看 看 邻居 都 使 用 哪些 频道 ， 
尽量 找 个 清闲 的 。 
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深渊 和 不 可 知 ， 这 里 非 我 等 久 留 之 地 。 我 们 还 是 需 
要 回 到 数字 世界 ， 这 里 一 切 都 是 确定 的 、 可 知 的 。 
我 们 之 前 已 经 完成 了 十 进 制 按键 转 码 器 ， 其 并 不 是 
一 个 完整 的 计算 器 ， 但 是 其 内 部 其 实 已 经 可 以 做 加 
AMA 了。 我 们 现在 需要 做 的 ， 丈 是 拿 两 个 按键 


在 上 一 节 中 ， 我 们 的 思绪 已 经 际 到 了 九 雷 云 外 
的 另 一 个 世界 ， 也 就 是 模拟 电子 的 世界 ， 这 个 世界 
位 于 世界 的 夸 层 ， 里 惫 充满 了 不 确定 性 ， 到 处 部 是 


转 码 器 ， 让 用 户 分 别 把 要 相 加 的 两 个 数字 输入 到 两 
个 转 码 器 中 ， 再 将 转 码 器 的 输出 连接 到 一 个 加 法 器 
中 ， 最 终 就 可 以 得 到 所 输入 的 两 个 十 进 制 数 相 加 的 
结果 的 二 进 制 ， 再 通过 一 个 数码 管 将 其 转换 成 阿拉 
伯 数 字 显 示 出 来 。 但 是 这 个 加 法 计算 器 的 用 户 体 验 
非常 差 ， 没 有 人 喜欢 用 这 种 方式 。 当 然 ， 这 也 得 看 
在 什么 年 代 ， 在 如 今 这 个 移动 终端 盛行 的 年 代 ， 当 
怕 已 经 非常 好 了 。 这 里 先 回 顾 一 下 我 们 之 前 所 设计 
的 按键 转 码 器 的 架构 图 ， 如 图 1-102 所 示 。 


1.5.1 用 时 序 控制 增强 用 户 体验 


要 想得到 更 好 的 用 户 体 验 ， 就 得 让 用 户 一 只 手 
只 在 一 个 键盘 上 先后 按 几 个 按钮 就 成 的 那 种 设计 ， 
那 就 意味 看 我 们 需要 设计 一 个 只 用 一 个 键盘 、 一 个 
按键 转 码 器 和 一 个 〈 组 ) 数码 管 组 成 的 计算 器 。 也 
就 是 说 ， 我 们 需要 先 “ 记 住 ” 用户 的 第 一 次 输入 ， 
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然后 再 记 住 用 户 的 第 二 次 输入 ， 当 用 户 按 “=” 键 的 
时 候 ， 将 结果 输出 到 数码 管 。 锁 存 器 可 以 “ 记 住 ? 
数据 ， 所 以 设计 方案 中 一 定 需 要 它 。 另 外 ， 先 后 两 
次 输入 要 被 存储 到 不 同 的 锁 存 器 中 ， 而 键盘 只 有 一 
个 ， 和 凭借 之 前 我 们 在 设计 按键 转 码 器 时 积累 的 经 验 
来 看 ， 这 里 面 也 需要 Crossbar 来 将 输入 导 回 到 不 同 
的 锁 存 器 。 我 们 先 把 这 个 基本 的 框图 勾画 出 来 ， 如 
妈 1-103 所 示 ， 按 键 输出 对 应 数字 的 二 进 制 ， 接 着 按 
键 转 码 器 将 连续 输入 的 多 个 数字 做 乘 和 加 ， 最 后 将 
其 转换 成 对 应 十 进 制 数字 的 二 进 制 。 第 一 次 输入 的 
值 ， 被 XBAR#1 导 癌 到 锁 存 器 #1， 并 通过 XBAR#2 
将 这 个 数字 导向 到 数码 管 上 显示 ; 第 二 次 输入 的 数 
字 ， 被 XBAR#1 导 问 到 锁 存 器 #2， 并 被 XBAR#2 导 
向 到 数码 管 以 显示 该 数字 。 当 用 户 按 下 “=” 键 之 
后 ，XBAR 殷 需要 将 加 法 器 输出 的 信号 导向 到 数码 管 
显示 。 

图 1-103 只 给 出 了 数据 通路 ， 也 就 是 只 描述 了 
数据 流动 的 所 有 路 径 ， 但 是 却 没 有 描述 任何 控制 通 
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路 。 所 谓 控 制 通路 ， 就 是 上 面 文字 所 列 出 的 那些 条 


件 ， 比 如 “第 一 次 按键 ， 则 ……”“ 当 按 下 = 键 时 ， 
则 ……”， 这 些 条 件 满足 的 时 候 数据 会 走 某 个 通路 ， 


而 不 满足 的 时 候 数 据 可 能 会 走 另 一 条 通路 。 这 些 控制 
逻辑 ， 就 需要 利用 我 们 前 文中 描述 的 各 种 电路 部 件 来 
实现 ， 比 如 图 中 的 XBAR， 但 是 它 只 有 输入 和 输出 的 
数据 通路 ， 而 缺乏 对 XBAR 的 控制 信号 通路 。 根 据 上 
面 的 条 件 ， 再 把 控制 通路 画 上 去 ， 如 图 1-104 中 的 细 
线 所 示 。 

图 1-104 中 ，XBAR#1 的 两 个 控制 信号 输入 ( 译 
码 器 #1 的 输出 信号 ) 为 10 时 ，XBARt#I1 左 侧 的 数据 
输入 将 被 导向 到 锁 存 器 #1; 而 XBAR#1 的 控制 信号 
输入 为 01 时 ，XBAR#1 的 输入 将 被 导向 到 锁 存 器 #2。 
XBAR#1 是 一 个 1 对 2 的 交换 器 ， 其 内 部 有 两 个 开关 ， 
所 以 需要 两 个 输入 信号 来 分 别 控制 这 两 个 开关 的 开 
合 。 整 个 计算 器 加 电 之 后 ， 初 始 状 态 为 全 0， 用 户 输 
入 某 个 数字 之 后 ， 比 如 先后 按 下 “1”“2” “з”, 
那么 按键 转 码 器 会 输出 123D 的 二 进 制 编码 到 XBAR#1 
的 输入 端 ， 此 时 义 BAR#1 的 控制 信号 应 为 10， 因 为 要 
将 123 导 向 到 锁 存 器 #1; 而 此 时 键盘 上 的 + 键 并 没有 被 
按 下 ， 锁 存 器 #3 的 输出 为 0， 所 以 译 码 器 #1 的 输入 为 
0， 此 时 要 求 译 码 器 #1 的 输出 为 10， 那 就 建立 了 一 个 
逻辑 关系 : 译 码 器 #1 输入 为 0 时 ， 输 出 为 10。 此 时 ， 
五 位 数码 管 还 必须 显示 出 123 这 个 数字 。 也 就 是 说 ， 
XBAR#2 必 须 将 按键 转 码 器 的 输出 导向 到 数码 管 ， 这 
个 通路 需要 由 译 码 器 想来 控制 ， 而 此 时 锁 存 器 #3 和 #4 
的 输出 都 为 0， 所 以 译 码 器 可 就 必须 在 输入 都 为 0 时 输 
出 为 01( 导 通 XBAR# 左 下 方 那 一 路 的 输入 和 右 侧 的 
输出 ) 。 

当 用 户 按 下 + 键 之 后 ， 表 示 用 户 要 开始 输入 第 二 
个 数字 了 ， 此 时 第 一 个 数字 必须 被 锁 存 起 来 ， 也 就 
是 锁 存 器 #1 必须 被 触发 锁定 。 此 处 使 用 了 边沿 型 触 
发 器 ， 也 就 是 + 键 ， 只 需要 触发 一 次 脉冲 即 可 。 如 果 
使 用 的 是 上 沿 触 发 器 ， 那 么 + 键 按 下 时 ， 接 触 一 个 触 
点 让 锁 存 信 号 输出 线 的 瞬间 电压 太 高 即 可 ， 松 开 按 
键 后 ， 电 压 变 为 0， 但 是 此 时 锁 存 器 #1 已 经 成 功 锁 住 
123D 这 个 数字 。+ 键 有 两 根 输出 线 ， 一 根 是 锁 存 信 


号 ， 另 一 根 是 数据 信号 ， 数 据 信号 也 产生 一 个 高 电 
压 。+ 键 下 方 对 应 两 个 触 点 ， 按 下 时 ， 先 接触 第 一 个 
触 点 产生 高 电压 并 在 松 开 之 前 持续 给 出 高 电压 ， 随 后 
继续 接触 第 二 个 触 点 ， 第 二 个 触 点 便 是 锁 存 信号 ， 也 
就 是 + 先 产生 一 个 高 电压 输入 到 锁 存 器 #3， 然 后 随即 
产生 锁 存 信号 ， 这 个 信和 号 同时 锁 住 了 锁 存 器 妆 输 入 端 
的 高 电压 1 以 及 锁 存 器 #1 输入 端的 123D。 由 于 此 时 锁 
存 器 #3 的 输出 信号 被 锁定 为 1!1， 译 码 器 #1 的 输入 变 为 
1， 此 时 要 求 译 码 器 的 输出 从 之 前 的 10 变 为 01， 也 就 
是 将 按键 转 码 器 的 输出 导 癌 到 锁 存 器 #2， 此 时 锁 存 器 
#2 的 输入 端 为 123D， 但 是 由 于 其 是 一 个 边沿 型 锁 存 器 
/触发 器 ， 锁 定 信 号 (L) 没有 突变 时 ， 输 入 端的 信和 号 
不 会 被 透 传 到 输出 端 ， 输 出 端 保持 不 变 ， 依 然 是 全 0。 


时 延 问 题 > 


虽然 + 键 的 按 下 会 导致 原本 停留 在 锁 存 器 #1 左 
侧 的 123D 输 入 值 被 导向 到 锁 存 器 #2 的 输入 端 ， 但 
是 这 件 事 发 生 之 前 ， 锁 存 器 #1 会 成 功 地 把 123D 这 
个 信号 收入 (或 者 说 采样 ) 并 锁定 。 因 为 + 键 按 下 
所 产生 的 锁定 信号 会 同时 到 达 锁 存 器 #3 和 #1 ， 其 
时 延 是 相同 的 。 在 锁 存 器 #3 的 下 游 ， 有 译 码 器 #1 和 
XBAR#1， 当 这 两 个 下 游 模块 反应 过 来 ( 久 BAR#1 将 
123D 导 向 到 锁 存 器 所 ， 也 就 是 撤销 了 锁 存 器 #]1 左 侧 
的 输入 值 ， 变 为 全 0 或 者 高 阻 态 ) 之 前 ， 锁 存 器 #1 蛙 
已 将 123D 透 传 到 其 输出 端 并 锁定 。 所 以 ， 一 定 要 保 
证 锁 存 器 #1 的 反应 时 间 足 够 快 。 如 果 锁 存 器 #1 是 个 
非常 慢 的 低 规格 的 锁 存 器 ， 那 么 其 可 能 会 锁 住 错误 
的 数据 (全 0 或 者 高 阻 态 ) 从 而 导致 计算 错误 。 每 一 
处 的 时 延 一 定 要 仔细 计算 ， 保 证 先后 顺序 。 


至 此 ， 译 码 器 #1 的 完整 逻辑 真 值 对 应 关系 应 为 : 
当 输 入 为 0 的 时 候 输 出 为 10， 输 入 为 1 时 输出 为 01。 
可 以 用 我 们 之 前 给 出 的 方法 写 出 译 码 器 #1 的 逻辑 表 
达 式 ， 画 出 其 门 电路 组 成 ， 在 此 就 不 过 多 描述 了 。 
同 理 ， 后 续 的 译 码 器 #2 也 是 按照 这 个 套路 去 确定 它 
内 部 的 逻辑 。 

我 们 再 来 看 看 此 时 数码 管 应 该 输出 什么 数字 。 
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用 户 按 了 + 键 之 后 ， 尚 未 输入 第 二 个 数字 ， 所 以 数码 
管 依然 应 该 输出 用 户 第 一 次 所 输入 的 数字 ， 也 就 是 
123。 而 译 码 器 妃 的 输出 应 该 维持 01 不 变 ， 从 而 将 接 
键 转 码 器 的 输出 导 加 到 数码 管 〈 其 实 ， 为 10 也 可 以 ， 
因为 此 时 加 法 器 的 输出 同样 也 是 123+0=123) 。 此 时 
对 应 的 逻辑 为 :， 当 译 码 器 #2 输 入 为 10 时 (+ 键 的 按 下 
产生 了 一 个 1 的 信号 ， 它 导 癌 到 了 译 码 器 妇 的 一 个 输 
Aim: 而 = 键 尚未 按 下 ， 译 码 器 埠 的 男 一 个 输入 为 0) 
输出 为 01。 

当 用 户 开 始 输 入 第 二 个 数字 的 时 候 ， 按 键 转 码 器 
便 会 同步 输出 对 应 的 数字 ， 比 如 为 456D， 那 么 此 时 
XBAR#2 由 于 被 设置 为 直接 将 按键 转 码 器 的 输出 导 问 
到 数码 管 ， 所 以 数码 管 会 跟着 转 码 器 的 输出 变化 而 变 
化 ， 用 户 可 以 直接 在 数码 管 上 看 到 其 第 二 次 输入 的 数 
字 。 同 时 ，XBAR#1 被 设置 为 将 转 码 器 的 输出 导向 到 
锁 存 器 #， 但 是 此 时 锁 存 器 #2 的 锁定 信号 没有 发 生 突 
恋 ， 所 以 锁 存 器 塌 的 输出 仍然 为 全 0。 


时 序 问题 > 


我 在 设计 这 个 电路 的 时 候 ， 改 了 不 下 七 八 次 ， 
就 是 因为 有 些 地 方 的 时 序 有 问题 。 比 如 ， 如 果 将 锁 
存 器 #3 的 输出 信号 连接 到 锁 存 器 #1 的 锁 存 信号 上 ， 
这 看 似 没什么 问题 ， 但 是 当 + 键 按 下 时 ， 锁 存 器 #3 
输入 端的 1 信号 会 被 瞬间 透 传 到 输出 端 〈( 输 出 端 之 
前 是 0) ， 这 个 1 信号 被 输入 到 译 码 器 #1， 从 而 改变 
了 XBAR#1 的 导 通 路 径 。 与 此 同时 ， 锁 存 器 #1 之 前 
的 输入 端 信号 是 从 XBAR#]1 过 来 的 ， 而 XBAR#]1 现 
在 要 改变 导 通 路 径 ， 那 么 XBAR#I1 输 出 给 锁 存 器 #] 
的 信号 就 不 再 是 123D 这 个 数字 ， 而 是 高 阻 态 ( 内 
部 开关 断 开 ) 或 者 处 于 一 种 未 知 电压 值 。 高 阻 态 什 
么 也 不 是 ， 既 不 是 1 也 不 是 0。 如 果 恰 好 此 时 锁 存 
器 #1 开始 锁定 ， 那 么 其 输出 值 是 没有 意义 的 。 理 清 
楚 时 序 ， 是 设计 数字 电路 最 重要 的 一 步 。 如 果 某 个 
部 件 需要 先 响应 ， 那 么 其 输入 信号 一 定 要 被 保证 先 
到 达 。 如 果 有 潜在 的 因素 导致 应 该 后 响应 的 部 件 先 
响应 了 ， 时 序 上 就 会 错乱 ， 最 后 的 计算 结果 就 是 错 
误 的 。 


当 用 户 输 入 完 第 二 个 数字 ， 按 下 = 键 的 时 候 ， 与 
+ 键 一 样 ，= 键 的 按 下 也 先后 产生 一 个 高 电压 1 和 一 个 
锁 存 信号 ， 锁 存 信 号 将 1 锁定 到 了 锁 存 器 #4， 同 时 将 
锁 存 器 疙 的 输入 端 信号 (456D) 瞬间 透 传 到 输出 端 并 
锁 团 ， 此 时 加 法 器 的 两 个 输入 端 信号 分 别 为 123D 和 
456D， 其 直接 输出 两 者 的 加 和 结果 信号 到 XBAR#2。 
由 于 用 户 已 经 按 下 了 = 键 ， 正 期 待 着 数码 管 将 加 和 结 
果 显 示 出 来 ， 所 以 此 时 XBAR#2 必 须 将 加 法 器 的 输出 
导向 到 数码 管 。 这 就 要 求 XBAR# 的 控制 信号 输入 端 
必须 为 10， 也 就 是 译 码 器 夫 的 输出 端 必须 为 10。 而 此 
时 锁 存 器 #2 的 两 个 输入 端 都 为 1 (分 别 来 自 锁 存 器 #3 
和 #4) ， 那 么 译 码 器 可 此 时 的 逻辑 就 是 ， 当 两 个 输入 
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都 为 1 时 输出 为 10， 结 合 之 前 的 男 一 个 逻辑 ， 将 译 码 
器 起 的 门 电 路 逻辑 表达 式 写 出 ， 即 可 得 出 译 码 器 起 的 
逻辑 了 。 


图 1-104 中 那些 带 有 底 色 的 部 件 都 属于 控制 部 
件 ， 也 就 是 其 作用 是 用 来 控制 数据 “在 什么 时 候 ” 
或 者 在 “什么 条 件 ” 下 “应 该 从 哪里 来 ”和 “应 
该 到 哪里 去 ”的 。“ 在 什么 时 候 ” 由 锁 存 器 锁 存 信 
号 来 控制 ; “什么 条 件 ” 则 由 译 码 器 中 的 逻辑 来 
控制 ; “应 该 从 哪里 来 ”和 “应 该 到 哪里 去 ” 则 
由 XBAR ( 后 文中 你 可 以 看 到 ， 其 实 XBAR 可 以 用 
MUX 选 择 器 / 复 用 器 来 替代 ) 来 控制 。 可 以 看 到 ， 
数据 在 正确 的 时 间 、 正 确 的 环境 通过 正确 的 路 径 被 
输送 到 对 应 的 计算 部 件 或 者 显示 部 件 ， 这 体现 了 天 
RF (RF ) 地 利 〈 环 境 条 件 ) 人 和 ( 通路 ) 。 


用 户 得 到 结果 之 后 ， 按 下 AC (All Clear) 键 全 部 
清 零 到 初始 态 ， 然 后 重新 输入 数字 计算 。 人 至 此 ， 我 们 
完成 了 这 个 计算 器 的 全 部 逻辑 设计 。 对 于 更 高 位 数 的 
计算 器 ， 比 如 支持 两 个 8 位 十 进 制 数 相 加 的 计算 器 ， 
只 需要 将 对 应 的 部 件 的 位 宽 增 大 即 可 完成 ， 其 余 控 制 
逻辑 部 分 不 变 。 


这 个 计算 器 中 特意 使 用 了 边沿 型 的 触发 器 / 锁 存 
器 ， 那 么 如 果 使 用 电 平 型 锁 存 器 ， 有 是否 可 以 ? 不 是 
不 可 以 ， 而 是 很 不 方便 。 比 如 ， 要 锁 住 某 个 信号 ， 
那 就 必须 持续 给 电 平 型 锁 存 器 的 锁 存 输入 端 加 一 个 
高 电压 ,而 且 要 维持 住 ， 这 在 我 们 这 个 机 械 按 键 计 
算 器 里 做 起 来 就 很 不 方便 了 。 因 为 要 使 用 那 种 按 下 
去 就 保持 住 的 按键 ， 这 就 会 有 个 问题 ， 比 如 用 户 要 
输入 “99”， 按 一 个 9 下 去 ， 键 弹 不 回来 ， 如 果 让 
它 弹 回来 ， 那 么 电 平 型 锁 存 器 也 就 跟着 锁 不 住 信和 号 
了 。 所 以 ,边沿 型 锁 存 器 ， 在 这 种 场景 下 使 用 起 来 
更 方便 。 


男 外 可 以 看 到 ， 加 法 的 结果 其 实 早 在 用 户 按 下 
“二” 键 之 前 就 已 经 输出 到 XBAR#2 左 侧 等 待 着 本 了。 
用 户 按 下 “=” 号 键 只 是 让 XBAR#2 将 这 个 值 导 疝 给 
数码 管 而 已 ， 而 并 不 是 用 户 按 下 “=” 键 之 后 电路 再 
去 计算 的 。 


1.5.2 用 MUX 来 实现 Crossbar 


我 们 在 前 文中 (如 图 1-50 所 示 ) 就 已 经 介绍 过 
MUX 的 工作 原理 ， 它 能 从 多 路 输入 信号 中 选择 一 路 
并 将 其 导 回 到 输出 端 。 当然 ， 做 到 这 件 事 ， 使 用 交叉 
开关 Crossbar 和 矩阵 也 是 没有 问题 的 。 但 是 Crossbar 的 优 
势 在 于 实现 多 点 对 多 点 之 间 的 任意 交叉 时 非常 便捷 ， 


2 大话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


选择 


De-Multiplexer 


输入 1 


输入 2 


选择 


Multiplexer 


41-105 ”1 对 2 选中 器 和 2 对 1 选中 器 


而 对 于 多 选 一 这 种 场景 ， 用 MUX 已 经 足够 了 。 

另外 ， 图 1-104 中 的 XBAR#1 并 不 是 一 个 MUX， 
而 是 一 个 De-Multiplexer (DEMUX, REHA, Mii 
路 器 ) 。 也 就 是 说 ，DEMUX 是 将 一 路 输入 根据 控制 
信号 导 疝 到 多 路 不 同 的 输出 中 的 某 一 个 上 ， 而 MUX 
是 从 多 路 输入 中 选择 一 路 导向 到 唯一 的 一 路 输出 上 。 
1-105 所 示 就 是 一 个 1 位 宽 的 一 对 二 的 选 路 器 和 二 对 
一 选 路 器 。 对 于 左 侧 的 一 对 二 选 路 器 ， 当 其 选择 信号 
为 1 时 ， 上 方 的 与 门 的 输出 与 左 侧 的 输入 信号 相同 ， 
相当 于 透 传 了 左 侧 信号 ， 但 是 又 不 是 真 的 “ 透 ” 传 ， 
因为 门 电路 并 不 是 一 根 宰 导线。 同时， 下方 的 与 门 输 
出 总 为 0， 它 不 受 左 侧 输入 信号 的 影响 ， 相 当 于 输入 
信号 无 法 从 这 道门 通过 了 。 对 于 右 侧 的 MUX， 大 家 
可 自行 推导 其 作用 原理 过 程 。 此 外 ， 还 有 更 多 输出 通 
路 的 一 对 多 选 路 器 。 至 于 其 电路 组 成 ， 我 们 都 可 以 目 
行 通过 真 值 表 来 画 出 来 ， 这 里 不 再 歼 述 。 

Crossbar 内 部 并 不 是 门 电路 ， 其 内 部 的 开关 各 自 
都 是 独立 存在 的 ， 并 没有 形成 任何 与 或 非 逻 辑 关 系 。 
那么 ， 用 门 电路 是 否 也 可 以 搭建 出 一 个 类 似 Crossbar 
作用 的 部 件 ? 可 以 ， 而 且 可 以 直接 使 用 MUX 来 搭 
建 ， 如 图 1-106 所 示 。 


41-106 ”二 对 二 XBAR 的 MUX 实 现 方 式 


部 件 1 使 用 DEMUX， 可 以 控制 将 输入 导向 到 部 
件 3 还 是 部 件 4， 与 此 同时 ， 也 需要 在 部 件 3 或 者 部 件 
4 的 MUX 上 做 出 选择 ， 也 就 是 选择 从 哪个 输入 接收 数 
据 。 同 理 ， 部 件 2 与 部 件 3/ 部 件 4 的 数据 收发 也 类 似 。 
这 4 个 MUX/DEMUX 的 控制 信号 必须 配合 好 ， 比 如 如 
果 部 件 1 从 下 方 端口 输出 ， 那 就 意味 着 其 要 输出 给 部 
件 4 的 上 方 端口 ， 此 时 部 件 4 的 MUX 的 控制 信号 必须 
是 将 上 方 输入 端口 与 输出 导 通 ， 才 能 接收 到 部 件 1 
发 出 的 数据 。 当 然 ， 部 件 4 可 能 在 某 个 时 刻 正在 接 
收 部 件 2 发 送 的 数据 〈 通 过 下 方 输入 端口 接收 ) ， 


此 时 部 件 1 发 送 的 数据 已 经 到 达 了 部 件 4 的 MUX 的 
上 方 端口 ， 但 是 只 能 等 在 这 而 无 法 被 透 传 到 部 件 
4 的 MUX 的 输出 端 。 后 续 某 个 时 刻 部 件 4 可 能 决定 
接收 部 件 1 的 数据 ， 此 时 部 件 4 里 的 控制 部 件 就 会 
将 其 MUX 的 控制 端 信号 改 成 将 上 方 输入 端口 与 输 
出 相 导 通 ， 从 而 将 部 件 1 的 数据 收入 。 这 个 二 对 二 
Crossbar 的 符号 如 图 1-106 右 图 所 示 。 部 件 1 给 部 件 
4 发 送 数据 的 同时 ， 部 件 2 可 以 给 部 件 3 发 送 数据 ， 
这 两 路 数据 传送 可 以 同时 进行 ， 每 个 通路 都 没有 闲 
置 ， 这 叫 作 无 阻塞 数据 交换 

我 们 仔细 观察 一 下 这 个 Crossbar， 发 现 其 数据 流 
向 是 单 向 流动 的 ， 只 能 从 左 到 右 流 动 ， 这 叫 作 “ 单 
I (simplex) ”传输 。 那 么 ， 自 然 我 们 会 想到 ， 是 
否 可 以 让 部 件 3/ 部 件 4 也 发 送 数据 给 部 件 1/ 部 件 2? 
很 简单 ， 只 要 在 部 件 3/ 部 件 4 的 前 端 放置 一 个 发 送 
(transmitter) DEMUX， 在 部 件 1/ 部 件 2 的 后 端 放置 一 
个 接收 (receiver) MUX， 然 后 交叉 连接 起 来 即 可 ， 
如 图 1-107 左 图 所 示 。 

通过 控制 所 有 这 些 MUXDEMUX 的 导 通 路 径 ， 可 
以 实现 部 件 1/ 部 件 2 既 可 以 给 部 件 3/ 部 件 4 发 送 数据 ， 
也 可 以 从 其 接收 数据 ， 这 就 实现 了 双 工 (duplex) 
数据 传送 。 另 外 ， 如 果 部 件 1 给 部 件 4 发 送 数据 的 同 
时 ， 部 件 4 反 过 来 又 给 部 件 1 发 送 数据 ， 这 叫 作 全 双 工 
(fullduplex) 。 而 如 果 部 件 1 给 部 件 4 发 送 数据 的 时 
候 ， 部 件 4 不 能 给 部 件 1 发 送 数据 ， 也 就 是 虽然 有 一 收 
一 发 两 个 通道 ， 但 是 不 能 同时 使 用 ， 必 须 先 后 轮流 使 
用 的 话 ， 这 叫 作 半 双 工 (half duplex) . 

但 是 ， 这 个 Crossbar 还 有 个 问题 : 部 件 1 只 能 和 部 
件 3/ 部 件 4 接 通 ， 而 无 法 与 部 件 2 接 通 ， 同 样 部 件 3 和 
部 件 4 之 间 也 不 能 相互 接 通 。 我 们 自然 而 然 地 想到 是 
否 可 以 实现 任意 两 点 间 的 互通 。 当 然 可 以 ， 大 家 可 以 
自行 思考 一 下 如 何 实 现 。 这 里 给 出 一 点 提示 : 要 想 两 
两 互通 ， 那 么 必须 每 个 部 件 都 需要 与 其 他 三 个 部 件 有 
连接 通路 ， 此 时 就 需要 一 个 三 输出 的 DEMUX 和 三 输 
入 的 MUX。 有 了 三 个 数据 通道 的 话 ， 对 应 的 选择 控 
制 信号 就 需要 从 1 根 变 成 2 根 ， 这 样 才能 够 表达 至 少 3 
种 不 同 的 信息 。 如 图 1-107 右 图 所 示 ， 这 就 成 了 一 个 
可 以 实现 任意 两 点 互相 收发 数据 的 交换 矩阵 ， 位 宽 为 
1。 要 想 实现 高 位 宽 的 话 ， 就 把 这 套 和 矩阵 复制 多 份 并 
与 部 件 连接 起 来 即 可 。 
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81-107 并行 收发 双 工 交换 器 和 并 行 收发 双 工 任意 两 点 交换 器 ，1 位 宽 


高 阻 态 与 全 0 > 


对 于 前 文中 矩阵 开关 式 的 Crossbar， 当 某 根 导 
线 没有 任何 连通 时 ， 其 状态 为 高 阻 态 。 高 阻 态 很 楼 
模 ， 因 为 它 既 不 是 0 也 不 是 1。 高 阻 态 电路 的 上 游 无 
法 对 其 充电 (将 其 从 0 变 为 1 ) ， 因 为 电阻 无 穷 大 ; 
下 游 也 无 法 对 其 放电 (从 1 变 到 0) ， 因 为 电阻 无 穷 
大 。 这 样 就 会 影响 上 下 游 电 路 的 还 辑 ， 隆 致 它 们 
的 输出 值 完 全 无 法 确定 ， 只 能 是 撞 大 运 。 比 如 ， 某 
个 Crossbar 区 叉 点 的 开关 突然 断 开 ， 那 么 连接 这 个 
输出 导线 下 游 的 电路 的 电压 会 维持 在 当前 值 而 不 发 
生变 化 ， 如 果 之 前 是 高 电压 ( 二进制 1 ) ， 并 不 表 
示 此 时 它 还 是 1， 因 为 它 已 经 无 法 对 其 他 门 电路 充 
电 。 如 果 充 不 到 足够 的 电压 给 其 他 电路 ， 从 而 导 不 
通 某 个 开关 ， 那 么 此 时 商 阻 态 可 以 等 效 为 0， 而 如 
果 其 他 电路 中 的 电量 较 足 够 ,依然 维持 在 可 以 表示 
1 的 程度 ， 那 么 此 时 高 阻 态 可 以 等 效 为 1， 但 是 是 0 
还 是 1 完全 是 不 可 预知 的 。 

而 基于 MUX 所 搭建 的 Crossbar， 由 于 它 完 全 建 
立 在 门 电路 逻辑 之 上 ， 所 以 不 存在 高 阻 态 ， 非 1 即 
0。 比 如 ， 如 果菜 一 路 输入 被 导向 到 其 他 路 径 ， 那 么 
之 前 路 径 上 的 信号 就 是 全 0， 这 样 就 可 以 让 一 些 诸如 
译 码 器 之 类 的 组 合 逻 辑 电路 进行 逻辑 条 件 判 断 了 。 


模拟 信号 > 


用 门 电路 来 搭建 的 Crossbar， 无 法 传递 模拟 信 
号 。 模 拟 信 号 是 忽 强 忽 弱 的 连续 变化 信号 ， 而 门 电 
路 则 是 非 高 电压 ( 即 低 电压 ) ,输入 端 电 压 达 到 阅 
值 ， 则 输出 端 稳 定 输出 一 个 恒定 的 高 电压 。 这 样 的 
话 ， 源 端 ( 比如 一 个 正弦 波 ) 经 过 逻辑 门 之 后 ， 要 
么 变 成 方 波 ， 要 么 就 因为 电压 不 够 或 者 电压 过 高 而 
变 成 持久 的 0 或 者 1 输出 。 这 就 是 逻辑 门 中 “逻辑 ” 
的 另外 一 个 意思 ， 其 不 能 传递 连续 变化 的 信号 。 要 
想 将 信号 源 的 变化 透 传 到 对 方 ， 需 要 让 电路 的 开关 
工作 在 线性 放大 区 (输出 端的 电流 随 着 输入 端的 电 
流 变 化 而 变化 ， 而 且 具 有 恒定 的 放大 倍数 ) 而 不 是 
饱和 区 ( 由 于 输入 端 电流 太 大 导致 输出 端 电 压 恒 定 


为 某 个 值 ， 它 不 再 随 输 入 电流 的 变化 而 变化 ， 并 且 
放大 倍数 达到 最 大 ) 。 前 文中 介绍 的 那 种 非 远 辑 门 
Crossbar， 如 果 输 入 端的 电流 大 小 变化 范围 合适 ， 
刚好 落 入 交叉 点 上 开关 的 线性 放大 区 ， 那 么 接收 端 
便 可 以 接收 到 与 信号 源 有 相同 变化 规律 的 信号 了 。 
不 过 ， 有 种 特殊 的 逻辑 门 可 以 传递 模拟 信号 ， 称 为 
“传输 门 ”， 大 家 可 以 自行 学 习 。 


1.5.3 奇妙 的 FIFO 队 列 


这 还 没 结 束 。 如 果 继 续 思考 的 话 ， 会 发 现 这 个 交 
换 矩 阵 还 存在 一 个 问题 。 比 如 这 个 场景 :部件 1 需要 
给 部 件 2 发 送 数据 ， 部 件 1 已 经 将 其 前 端的 DEMUX 与 
部 件 4 连 接 的 通路 导 通 并 且 数 据 已 经 输出 给 部 件 4。 但 
是 ， 部 件 4 内 部 此 时 正在 忙 者 做 其 他 事情 ， 或 许 是 处 
理 某 些 运 算 ， 致 使 控制 部 件 还 没有 把 接收 MUX 对 应 
通路 导 通 ， 或 许 正 在 给 其 他 部 件 发 送 数据 而 无 法 接收 
部 件 1 的 数据 。 那 么 ， 此 时 部 件 1 可 能 就 被 会 阻塞 ， 也 
就 是 暂停 一 切 工作 ， 等 竺 部件 4 接 收 其 数据 。 

在 这 里 我 们 引申 出 一 个 问题 : 部 件 1 如 何 知 道 部 
件 4 接收 了 数据 ? 如 果 单 纯 从 图 1-107 来 看 的 话 ， 部 件 ] 
根本 无 法 知道 这 件 事 。 所 以 ， 要 想 发送 数 据 ， 必 须 严 
格 设计 各 种 “协议 ”来 规定 怎么 让 双方 知道 接收 成 功 
或 者 不 成 功 。 比 如 ， 部 件 4 将 MUX 导 通 后 ， 数 据 被 传 
入 ,之 后 部 件 4 再 向 部 件 1] 发 送 菜 个 数据 ， 部 件 1 收 到 
之 后 便 知 道 部 件 4 接收 成 功 ， 此 时 就 可 以 把 DEMUX 通 
路 切断 ， 之 后 继续 完成 其 他 工作 。 这 些 逻 辑 都 需要 使 
用 部 件 内 部 对 应 的 数字 电路 来 控制 。 大 家 可 以 继续 思 
考 这 个 话题 ， 设 计 一 个 能 控制 收发 数据 的 数字 电路 。 


再 说 回来 ， 如 果 部 件 4 迟 迟 不 接收 数据 ， 那 么 部 
件 1 的 数据 发 送 只 能 被 阻塞 ， 那 就 意味 着 部 件 1 必须 一 
直 稳 定 地 将 信号 输出 给 部 件 4 而 且 不 能 变化 ， 也 就 是 
一 直 等 在 门口 等 着 开门 。 此 时 可 想 而 知 ， 部 件 1 前 端 
的 DEMUX 的 通路 一 直 被 维持 着 导 回 到 部 件 4。 如 果 部 
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件 1 内 部 此 时 有 一 份 数据 要 传送 给 部 件 3， 而 部 件 3 此 
时 是 有 空 接收 数据 的 ， 那 么 能 否 暂 时 先 断 开 与 部 件 4 
的 通路 ， 先 发 送 给 部 件 3， 然 后 再 回 过 头 来 继续 发 送 
给 部 件 4? 没有 问题 。 要 实现 这 个 优化 ， 就 需要 设计 
内 部 的 数字 电路 。 比 如 ， 当 部 件 1 超 过 2 秒 钟 没有 收 到 
部 件 4 发 送 的 “接收 成 功 ” 信 号 时 ， 就 断 开 与 部 件 4 的 
通路 转 而 导 加 到 部 件 3 进 行 发 送 。 要 实现 这 个 逻辑 ， 
内 部 需要 有 一 个 用 来 记录 流逝 的 时 间 量 的 计数 器 、 一 
个 1Hz 的 振荡 源 〈( 用 于 驱动 计数 器 〉 、 一 个 将 时 间 量 
数据 (计数 器 输出 为 2 时 ) 翻译 成 对 DEMUX 选 择 控制 
信号 〈 从 部 件 4 导向 到 部 件 3) 的 译 码 器 ， 以 及 其 他 的 
一 些 控 制 电路 ， 大 家 可 以 自行 思考 和 设计 这 个 电路 。 

在 此 ， 我 要 癌 大 家 介绍 另外 一 种 解决 上 述 阻 塞 问 
题 的 方法 。 与 其 在 门口 苗 苗 等 待 ， 还 不 如 先 让 门口 的 
收发 室 老 大 和 葡 代 收 一 下 ， 等 门 开 了 之 后 ， 老 大 第 就 送 
给 接收 方 昵 ? 完全 可 以 ! 我 们 可 以 在 每 个 数据 通道 前 
方 放置 锁 存 器 ， 先 将 数据 收入 到 锁 存 器 中 锁 存 ， 然 后 
发 送 “ 接 收成 功 ” 信 号 给 发 送 端 。 这 里 可 以 放置 多 个 
锁 存 器 ， 每 个 锁 存 器 锁 存 一 条 数据 ， 这 样 的 话 发 送 端 
可 以 在 接收 方 开门 之 前 连续 发 送 多 条 数据 暂 存 在 这 些 
放置 到 下 一 个 锁 存 器 ， 所 以 这 里 还 需要 增加 一 个 MUX 
来 做 这 个 选 路 操作 。 可 以 回想 一 下 ， 前 文中 的 按键 转 
码 器 不 就 是 这 么 干 的 嘛 ! 如 果 锁 存 器 都 已 经 被 充满 ， 
那么 需要 使 用 一 个 特殊 信和 号 告诉 发 送 端 暂停 发 送 。 

这 种 利用 Buffer (EI) 代 收 的 方式 ， 比 上 面 那 
种 发 送 方 主动 改变 发 送 目 标的 方式 更 加 高 效 ， 因 为 它 
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可 以 让 发 送 端 完全 解脱 出 来 。Buffer 就 像 一 个 快递 公 
司 ， 把 数据 交 给 它 ， 你 就 完全 不 用 担心 buffer 中 的 数 
据 在 何 时 、 被 以 怎样 的 方式 发 送 给 下 游 电 路 了 。 
这 些 锁 存 器 ， 起 到 一 个 Buffer 缓 冲 的 作用 ， 而 且 是 
一 个 换 痢 一 个 地 被 存 入 数据 ， 相 当 于 收发 室 老大 爷 收 
到 一 个 信件 ， 就 摆 到 最 底下 ， 下 一 次 接收 方 开门 的 时 
候 老 大 和 爷 把 最 上 面 〈 最 早 到 来 的 ) 一 封 信件 发 送 给 接 
收 人 。 这 种 排 起 队 来 的 Buffesr， 又 被 称 为 FIFO (First In 
First Ош) 队列 。 至 于 电路 是 如 何 判断 最 后 一 条 被 存 入 
的 数据 在 第 几 个 锁 存 器 ， 这 就 需要 通过 另外 的 记录 来 控 
制 。 比 如 ， 用 一 个 专用 的 锁 存 器 专门 记录 队列 最 后 一 
条 《尾部 ) 数据 现在 在 第 几 个 锁 存 器 ， 每 新 存 入 一 条 数 
据 ， 电 路 就 将 这 个 锁 存 器 的 数值 +1。 这 个 用 于 记录 某 
个 位 置 的 数值 ， 被 称 为 “指针 ”。 这 个 指针 锁 存 器 将 其 
保存 的 数值 先 输出 给 一 个 译 码 器 ， 将 对 应 的 数值 翻译 
成 DEMUX 的 控制 信和 号， 发 送 部 件 的 数据 先 输入 给 这 个 
DEMUX， 然 后 由 该 译 码 器 输出 的 信号 作为 这 个 DEMUX 
的 输入 信号 来 控制 这 个 DEMUX 将 数据 导 问 到 FIFO 队 
列 中 一 大 堆 锁 存 器 中 的 哪 一 个 中 锁 存 起 来 。 新 的 数据 
写 入 队列 尾部 某 个 锁 存 器 之 后 ， 这 个 指针 要 跟着 +1， 
以 便 下 一 条 数据 被 锁 存 到 FIFO 中 的 下 一 个 锁 存 器 中 。 


图 1-108 中 的 每 根 导 线 都 是 1 位 宽 的 。 要 想 做 成 
SERN, 我们 之 前 也 提 过 ， 那 就 是 直接 复制 多 
套 ， 并 起 来 就 可 以 了 。 当 然 ， 实 际 工程 中 会 有 各 种 
优化 设计 。 
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(11-108 带 FIFO 队 列 的 四 端口 交换 矩阵 中 某 端 口 的 接收 逻辑 部 分 示意 图 


图 1-108 所 示 为 一 个 带 FIFO 队 列 缓冲 的 四 端口 交 
换 矩 阵 中 某 端 口 的 接收 逻辑 部 分 示意 图 ， 此 图 并 不 是 
实际 工程 上 的 实现 方式 ， 只 是 理论 上 的 实现 。 实 际 工 
程 需要 考虑 很 多 其 他 方面 的 因素 ， 比 如 FIFO 队 列 中 存 
储 数据 用 的 锁 存 器 ， 在 实际 中 并 不 是 使 用 锁 存 器 而 是 
更 廉价 的 SRAM (第 3 章 中 会 介绍 SRAM 的 结构 ) ; 
有 些 实现 也 并 不 使 用 逻辑 门 ， 而 是 纯 手工 连接 单个 的 
开关 ， 颇 为 复杂 。 这 里 我 使 用 这 个 图 来 向 大 家 介绍 这 
个 小 系统 的 整个 逻辑 运作 流程 ， 其 目的 是 让 大 家 更 深 
刻 地 理解 我 们 前 文中 所 介绍 的 一 些 基本 部 件 是 怎么 让 
数据 受 控 地 流动 起 来 ， 也 就 是 深刻 理解 数据 “在 什么 
HHR” “PAR” F, “MEA” “STRE 
去 ”， 又 在 流动 过 程 中 “发 生 了 什么 变化 ”。 比 如 ， 
两 个 “1” 流 入 加 法 器 ， 结 果 出 来 了 “10”。 

由 于 是 一 个 四 端口 交换 矩阵 ， 那 么 其 中 的 一 个 端 
口 可 以 同时 接收 其 他 3 个 端口 发 来 的 数据 ， 可 以 使 用 
3 个 独立 的 FIFO 队 列 来 存储 这 三 路 数据 。 当 发 送 方 发 
送 数据 时 ， 将 “发 送 ”信号 从 1 改 为 0， 从 而 将 写 指针 
+1《〈 假 设 此 时 写 指针 的 数值 为 3， 也 就 是 发 送 方 本 次 
发 送 的 数据 会 被 存储 到 FIFO 中 的 第 三 个 锁 存 器 中 ) ， 
经 过 译 码 器 (decoder) 之 后 ，DEMUX 将 发 送 方 的 数 
据 输 入 信号 与 对 应 的 FIFO 锁 存 器 (第 三 个 ) 的 输入 信 
号 接 通 ， 接 通 后 发 送 方 的 数据 就 会 被 导入 到 该 锁 存 器 
的 输入 端 ， 但 是 此 时 还 并 未 被 锁 住 ， 也 就 是 锁 存 器 还 
并 未 开门 ; 与 此 同时 ， 译 码 器 的 输出 信号 也 同时 在 控 
制 着 FIFO 队 列 中 锁 存 器 的 “保存 控制 ” (或 者 叫 “ 写 
使 能 ”) DEMUX， 将 DEMUX 输 入 端的 那个 “1” 信 
号 (这 个 信号 永远 都 是 1， 实 际 中 既 可 以 使 用 一 个 永 
远 导 通 的 开关 来 输出 高 电压 ， 也 可 以 使 用 一 个 1 位 锁 
存 器 将 1 保存 到 里 面 永远 锁 住 ) 接 通 到 FIFO 内 的 4 个 
电 平 触发 型 锁 存 器 的 “ 锁 存 ”信号 输入 端 。 这 里 会 将 
FIFO 中 第 三 个 锁 存 器 的 “ 锁 存 ”信和 号 输入 端 与 “1? 
接 通 ， 而 第 三 个 锁 存 器 就 会 将 发 送 方 送 到 跟前 的 数据 
锁 住 ， 也 就 是 保存 了 起 来 。 

与 此 同时 ， 接 收 端 可 以 从 这 个 FIFO 队 列 中 读 取 数 
据 。 读 操作 可 以 与 写 操作 同时 并 行进 行 ， 但 是 绝对 不 
可 以 同时 读 和 写 同 一 个 锁 存 器 ， 所 以 需要 用 读 写 指针 
来 控制 。 一 开始 队列 是 空 的 ， 读 指针 和 写 指针 都 等 于 
0， 此 时 接收 端 不 能 到 FIFO 中 读 取 数据 ， 因 为 此 时 根 
本 就 没有 数据 被 存 入 ，FIFO 队 列 中 可 能 保存 的 都 是 全 
0。 这 并 不 是 有 效 数 据 ， 所 以 不 能 读 。 随 后 ， 发 送 方 
发 送 了 一 条 数据 ， 产 生 了 一 个 脉冲 将 写 指针 +1， 此 时 
第 一 个 锁 存 器 中 被 锁 存 入 了 发 送 方 发 来 的 数据 ， 这 意 
味 着 队列 里 面 有 了 数据 ， 其 状态 便 是 “ 非 空 ”状态 。 
接收 端 得 知 FIFO 变 为 “ 非 空 ”状态 之 后 ， 便 可 以 开始 
读数 据 了 。 当 然 ， 只 能 顺 着 读 ， 接 收 端 产生 一 个 读 肪 
冲 ， 将 读 指针 +1， 读 指针 下 方 的 译 码 器 立即 将 这 个 新 
数值 进行 译 码 ， 输 出 给 下 方 的 MUX， 从 而 将 FIFO 内 
部 的 第 一 个 锁 存 器 的 输出 端 与 下 游 单 元 (这 个 “下 游 
单元 ” 既 可 以 是 某 个 运算 电路 ， 比 如 加 法 器 ， 也 可 以 
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是 第 二 层 Buffer 缓 冲 ， 具 体 根据 设计 而 定 〉 接 通 ， 也 
就 是 将 数据 传送 给 下 游 单 元 ， 完 成 了 读 操 作 。 


如 图 1-108 所 示 ， 当 接收 方 需要 接收 某 个 发 送 
方 的 数据 的 时 候 ， 译 码 器 通过 给 DEMUX 的 三 个 
输出 (初始 值 都 为 1 ) 中 的 、 与 目标 发 送 方 对 应 的 
那个 信号 置 0， 从 而 产生 一 个 下 活 ， 以 触发 对 应 的 
FIFO 模 块 的 读 指 针 +1， 从 而 读 出 数据 。 随 后 ， 再 将 
DEMUX 对 应 的 输出 重新 置 为 1 以 恢复 原始 状态 。 这 
种 方法 属于 野 路 子 ， 看 似 合理 ， 但 是 会 产生 潜在 的 
问题 。 正 规 的 做 法 应 该 是 使 用 具有 写 使 能 功能 的 寄 
存 器 ， 详 见 1.5$.13 节 。 


这 里 思考 一 下 ， 这 个 读 操 作 完 成 之 后 ， 当 前 写 
指针 = =1， 读 指针 退 上 了 写 指 针 ， 队 列 重 新 变 
为 “ 空 ”状态 ， 那 么 此 时 接收 端 电 路 应 该 停止 读 取 ， 
нейн 那么 ， 如 何 实现 这 个 逻辑 以 
及 上 文中 那个 “ 当 非 空 时 则 可 以 读 ” 的 有 逻辑 呢 ? 本 书 
阅读 到 现在 ， 大 家 应 该 清晰 地 回答 出 来 了 : “用 译 码 
器 啊 ! ”是 的 。 接 收 端 一 定 需 要 一 个 译 码 器 ， 它 根据 
“ 空 ” 信 号 是 否 为 1 来 判断 是 否 可 以 发 出 读 操 作 〈 将 
读 脉冲 信号 置 为 0; 。 只 有 “ 空 ” 信 号 为 0 时 ， 读 脉冲 
才 可 以 《但 不 是 必须 ， NER 被 置 为 0， 
这 里 又 该 用 什么 东西 来 控制 ? “当然 用 或 门 啊 ! ”是 
的 ， 将 空 信 号 输入 到 或 门 ， 将 读 脉 冲 信 号 也 输入 到 或 
门 ， 或 门 再 将 信号 输出 给 读 指 针 计 数 器 。 这 样 ， 当 
“ 空 ”信号 为 1 时， 或 门 输出 总 是 1， 就 算 脉 冲 输入 为 
0, аал чы, 不 发 生 跳 变 ， 此 时 就 
可 以 防止 误 读 数据 。 

当 读 指针 等 于 写 指针 的 时 候 ， 队 列 一 定 是 空 的 ; 
当 写 指针 大 于 读 指针 的 时 候 ， 队 列 一 定 是 非 衬 的; 当 
写 指针 小 于 读 指 针 时 ， 队 列 一 定 也 是 非 空 的 。 思 考 一 
下 ， 为 什么 写 指针 会 小 于 读 指 针 呢 ? 试想 一 下 ， 按 照 
图 中 的 设计 ， 某 时 刻写 指针 等 于 2， 读 指针 等 于 1， 然 
后 发 送 方 写 入 两 条 数据 ， 写 指针 达到 3 以 后 会 自动 清 
零 ， 也 就 是 等 于 0， 这 两 条 数据 中 的 第 一 条 被 写 入 第 
四 个 锁 存 器 ， 第 二 条 则 被 写 入 第 一 个 锁 存 器 。 此 时 ， 
读 指 针 为 1， 写 指针 为 0， 写 指针 就 小 于 读 指 针 了 ， 
这 种 队列 又 被 称 为 “循环 队列 /环形 队列 ” (circular 
queue) 。 此 时 ， 队 列 中 共存 有 3 条 未 被 读 取 的 数据 ， 
1 条 正在 被 读 取 或 者 已 经 读 出 的 数据 。 如 果 此 时 再 写 
一 条 数据 进去 ， 便 会 误 宪 新 当前 可 能 正在 被 读 取 的 数 
据 ， 所 以 此 时 的 状态 必须 被 设置 为 “ 满 ”， 不 能 继续 
写 入 了 。 而 此 时 读 指针 等 于 写 指针 ， 均 为 1， 这 就 有 
点 蹊跷 了 。 所 以 ， 读 指针 等 于 写 指针 可 能 表示 “ 空 ” 
或 者 “ 满 ” 两 者 中 的 一 个 ， 无 法 分 清 。 因 此 ， 必 须 明 
确 判 断 出 队列 的 真 “ 空 ”和 真 “ 满 ”， 这 需要 一 个 比 
较 复杂 的 逻辑 电路 。 

这 相当 于 长 跑 ， 某 个 选手 超越 了 另 一 个 选手 大 半 
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先 还 是 落后 。 思 考 一 下 ， 读 指针 无 法 超越 写 指针 ， 但 
ден] PB F (等于) 写 指针 相等 时 ， 证 明 所 有 被 写 
入 的 数据 已 经 被 读 出 ， 队 列 为 空 ) 。 但 是 写 指针 可 以 
超越 读 指针 ， 禁 止 从 后 面 平 齐 或 者 超越 读 指针 ， 如 何 
禁止 这 种 行为 ? 当 写 指针 小 于 读 指针 时 ， 证 明 发 生 了 
轮回 式 超越 ， 那 么 此 时 必须 保证 读 指针 与 写 指针 之 间 
的 差 值 全 少 为 1， 否 则 将 发 生 误 覆 闵 。 显 然 ， 如 果 读 
指针 大 于 写 指 针 ， 并 且 差 值 等 于 1， 此 时 队列 状态 为 


“ 满 ”。 一 旦 满 了 ， 发 送 方 的 控制 逻辑 就 禁止 发 送 脉 
冲 变 为 0。 


为 了 实现 时 刻 妃 踊 队 列 的 状态 ， 可 以 将 写 指针 和 
读 指 针 的 信号 导 癌 到 一 个 特殊 的 比较 器 。 这 个 比较 器 
并 不 是 前 文中 所 介绍 的 仅仅 简单 地 比较 两 个 值 是 否 相 
同 的 异 或 门 ， 而 是 一 个 特殊 的 减法 器 以 及 一 些 辅助 逻 
辑 ， 能 够 实现 我 们 上 面 列 出 的 所 有 条 件 的 逻辑 判断 。 
这 里 我 们 列 出 这 个 逻辑 的 条 件 真 值 表 ， 具 体 如 下 。 


(1) 当 W>R 时 ， 且 W 一 R= 队列 深度 时 ， 队 列 满 。 
(2) 当 R>W 时 ， 且 R 一 W=1 时 ， 队 列 满 。 

(3) 当 R<W 时 ， 队 列 非 空 。 

(4) 或 者 当 R>W 并 且 R 一 W>1I 时 ， 队 列 非 空 。 
(5) 当 R=W 时 ( R—w=0) ， 队 列 空 。 


发 送 端 只 关心 “ 满 ” 还 是 “不 满 ”， 接 收 端 则 只 
关心 “ 空 ” 还 是 “不 空 ” (有 些 高 级 的 、 复 杂 的 FIFO 
队列 双方 可 能 都 会 关心 空 和 满 ， 从 而 实现 更 高 级 的 控 
WE) ， 所 以 这 个 比较 右 只 өч nd 
据 上 述 逻 辑 关 系 ， 图 中 使 用 了 一 个 带 三 个 输出 端的 
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介绍 了 ， 有 兴趣 者 可 目 行 学 习 ) ， 一 个 表示 “两 个 数 
是 否 相 等 ”的 信号 输出 (相等 ， 则 输出 1; 不 相等 ， 
则 输出 0) ， 一 个 表示 “右边 的 输入 〈CntR ) KFE 
边 还 是 小 于 左边 ”的 信号 输出 (大 于 ， 则 输出 1; Т 
于 ， 则 输出 0) ， 一 个 相 减 之 后 结果 的 信号 输出 。 利 
用 这 个 减法 器 ， 再 加 上 同 或 比较 、 与 门 、 异 或 门 、 或 
非 门 ， 就 可 以 实现 上 述 逻 辑 ， 具 体 可 以 自行 分 析 一 
下 。 在 实际 的 设计 中 ， 人 们 会 加 入 很 多 的 优化 ， 简 化 
电路 中 的 逻辑 门 数量 和 级 数 ， 从 而 提升 FIFO 的 频率 。 


1.5.4 同步 /异步 FIFO 


发 送 /接收 脉冲 信号 ， 是 控制 写 指针 和 读 指 针 不 断 
加 1 前 滚 的 ， 每 次 计数 器 加 1， 就 会 控制 对 应 的 MUX 
通路 接 通 ， 从 而 触发 一 次 数据 的 发 送 和 接收 。 那 么 ， 
到 底 应 该 由 谁 来 扳 动 这 个 脉冲 开关 呢 ? 当然 ， 完 全 可 
以 手动 。 比 如 ， 通 过 某 个 键盘 ， 用 户 按 下 “发 送 ” 键 
时 便 触 发 一 次 发 送 操作 ， 对 端 则 需要 按 “ 接 收 ” 键 。 
由 于 我 们 使 用 了 队列 的 “ 空 ”和 “ 满 ” 信 号 来 杜绝 两 
端 发 送 和 接收 速率 不 匹配 导致 的 数据 误 覆 盖 ， 接 收 方 
看 到 “ 空 ”信和 号 灯亮 起 时 ， 不 可 以 按 下 接收 键 ， 如 果 


强行 按 下 ， 则 会 收 到 错误 的 数据 。 所 以 ， 发 送 方 和 接 
收 方 无 须 按照 相同 的 速率 收发 数据 ， 这 就 叫 作 异步 方 
式 ， 也 就 是 两 边 步调 可 以 不 一 致 。 当 然 ， 如 果 两 边 步 
调 时 刻 保持 一 致 ， 那 么 当然 也 没 问 题 ， 这 就 是 同步 方 
式 。 比 如 ， 将 键盘 上 的 按键 名 称 由 单纯 的 “发 送 ” 或 
者 “接收 ” 改 为 “传送 ”， 这 个 键盘 的 脉冲 信和 号 会 所 
时 输出 到 发 送 方 发 送 脉冲 和 接收 方 接收 脉冲 。 

这 里 可 以 回想 一 下 我 们 前 文中 介绍 的 声音 播放 电 
路 。 要 想 实 现 以 一 定 的 时 间 间 隔 〈 频 率 ) 连续 地 将 数 
据 读 出 并 输出 到 播放 电路 ， 靠 手动 按 下 键盘 上 的 某 个 
键 来 触发 数据 读 出 /传送 是 不 行 的 ， 因 为 手指 头 根本 
就 没有 那么 快 。 比 如 ， 每 秒 需要 生成 4096 个 信号 输 i 
到 喇叭 ， 所 以 当时 我 们 用 了 一 个 4kHz 振 荡 的 时 钟 信和 号 
输入 到 地 址 译 码 器 解决 了 这 个 问题 。 对 于 数据 收发 来 
讲 ， 一 样 的 道理 ， 如 果 想 要 实现 高 速 数据 收发 ， 就 得 
让 数据 接收 /发 送 脉 神 也 接 到 一 个 时 钟 信号 上 从 而 疯狂 
地 振荡 起 来 ， 但 是 又 不 能 振荡 得 太 快 。 因 为 太 快 的 话 ， 
FIFO 队 列 里 的 锁 存 器 以 及 周边 的 控制 逻辑 电路 恐怕 都 
来 不 及 反应 。 这 些 锁 存 器 、MUX/DEMUX、 译 码 器 等 的 
电路 反应 越 快 ， 就 可 以 以 越 高 的 时 钟 频率 发 送 数 据 。 实 
际 中 ， 我 们 必须 测试 出 某 个 电路 可 承受 的 最 大 速率 。 


时 钟 是 无 形 的 手 > 


可 以 看 到 ， 时 钟 振荡 是 一 个 非常 有 用 的 东西 ， 
它 能 够 代替 人 手 ， 来 自动 、 反 复 、 循 环 地 “ 按 动 ” 
某 个 开关 ， 从 而 让 整个 电路 自动 运转 起 来 。 当 然 ， 
时 钟 振 荡 是 永远 不 会 停 的 。 想 让 它 和 判 车 的 话 ， 就 得 
使 用 前 文中 介绍 的 一 系列 方法 ， 比 如 门 控 (离合 
器 ) 时 钟 、 写 使 能 (前文 提 到 过 ) 信号 控制 ( 写 使 
能 信号 如 果 是 0， 则 对 应 的 锁 存 器 不 锁 存 输入 端 数 
据 ， 也 就 是 不 将 输入 端 数据 透 传 并 稳定 传 到 输出 
端 ， 此 时 源 端 时 钟 不管 怎 么 振荡 ， 该 锁 存 器 下 游 的 
电路 信号 输入 不 受 影 响 ， 相 当 于 挂 了 空挡 ) Ф. № 
着 本 书 内 容 的 不 断 深入 ， 你 会 发 现时 钟 + 锁 存 器 + 组 
合 逻 辑 + 控 制 逻 辑 是 所 有 数字 逻辑 电路 的 核心 ， 而 
CPU 就 是 一 块 超级 复杂 、 强 大 的 数字 电路 。 


如 果 将 同一 个 时 钟 信号 源 连 接 到 接收 和 发 送 脉 冲 
输入 端 ， 也 就 是 发 送 方 和 接收 方 的 速率 完全 相同 ， 那 
便 形成 了 一 个 同步 FIFO。 同 步 FIFO 队 列 中 所 缓冲 的 
数据 量 总 是 恒定 的 。 因 为 入 队 和 出 队 的 速率 是 完全 相 
同 的 ， 所 以 很 稳定 ， 实 现 起 来 也 比较 简单 。 但 是 ， 异 
步 FIFO 就 比较 复杂 了 ， 它 是 指 发 送 方 和 接收 方 使 用 不 
同 的 时 钟 频率 ， 即 发 送 和 接收 的 速率 不 一 样 。 但 是 即 
便 是 速率 不 一 样 ，FIFO 也 理应 正常 工作 ， 因 为 我 们 已 
经 设置 了 空 / 满 信 号 用 于 控制 双方 。 因 此 ， 问 题 并 不 在 
这 里 ， 而 在 于 一 方 可 能 会 对 当前 队列 的 空 满 状态 发 生 
误 判 而 导致 严重 的 问题 。 

图 1-29 所 示 是 一 个 4 位 计数 器 ， 这 个 计数 器 从 
0001 跳 变 到 0010 的 期 间 ， 实 际 上 是 分 两 步 进行 的 ， 如 


图 1-109 所 示 。 由 于 Qo 所 在 的 锁 存 器 距离 时 钟 源 近 ， 
所 以 它 先 从 1 跳 变 到 0， 这 是 第 一 步 ， 此 时 计数 器 输出 
的 值 为 0000。 然 后 ，Qi 再 从 1 跳 变 到 0， 这 是 第 二 步 ， 


此 时 计数 器 的 输出 值 为 0010。 然 而 这 两 步 都 是 在 一 个 
振荡 周期 内 完成 的 ， 也 就 是 时 钟 下 沿 到 来 时 ， 或 者 说 
虽然 速度 很 快 ， 


一 个 时 钟 周期 之 内 这 两 步 先后 发 生 。 
但 是 的 确 不 是 同时 发 生 的 。 


ЕЕ 


= 
41-109 从 01 到 10 的 跳 变 会 经 历 一 个 00 的 中 间 过 程 
这 就 给 控制 逻辑 带 来 了 问题 。 假 设 某 个 FIFO 队 列 
中 有 4 个 数据 位 置 〈 如 果 是 1 位 宽 ， 那 就 是 共 4 个 锁 存 
器 ; 如果 是 多 位 宽 ， 那 就 是 共 4 组 锁 存 器 ， 每 组 若干 
个 ) ， 读 / 写 指针 计数 器 各 2 位 ， 某 时 刻写 指针 为 01， 
读 指针 为 11， 这 证 明 第 00、01、11 号 槽 位 上 都 已 经 被 
写 入 了 数据 ，11 号 槽 位 上 的 数据 可 能 正 处 于 被 读 出 的 
过 程 中 ， 也 有 可 能 早已 被 读 出 ; 10 号 槽 位 是 空 的 ， 可 
供 继 续 写 入 ， 此 时 队列 处 于 非 满 和 非 空 状态 。 某 时 刻 
发 送 方 发 送 一 条 新 数据 ， 将 写 指针 更 新 到 10， 这 意味 
着 写 指针 计数 器 从 之 前 的 01 跳 变 到 10， 队 列 状 态 变 为 
满 。 根 据 上 文 所 述 ， 其 会 经 历 一 个 中 间 状 态 ， 也 就 是 
00。 那 么 ， 在 这 个 瞬间 ， 空 / 满 判 断 电 路 会 来 不 及 输出 
一 个 稳定 值 ， 有 可 能 依然 维持 原来 的 输出 。 如 果 电 路 
经 过 了 足够 优化 ， 逻 辑 门 级 数 很 少 从 而 反应 非常 快 的 
话 ， 也 有 可 能 直接 将 00 这 个 瞬间 的 输入 转化 为 输出 ， 
此 时 输出 结果 显然 为 “ 非 空 ”状态 ， 而 这 个 状态 只 是 
一 瞬间 ， 随 后 会 随 着 写 指针 跳 变 为 10 而 输出 “ 满 ” 
状态 。 
对 于 发 送 方 ， 在 这 个 发 送 周 期 或 者 说 时 钟 周期 
内 ， 队 列 状 态 从 “ 非 空 ” 到 一 个 瞬间 状态 “ 非 空 ”， 
再 到 最 终 稳 定 态 “ 满 ”。 中 间 瞬 间 状 态 的 “ 非 空 ”并 
不 符合 事实 ， 此 时 队列 明显 已 经 满 了 ， 那 么 这 个 瞬间 
状态 是 否 会 影响 发 送 方 的 判断 ， 让 其 误 认为 队列 仍 为 
非 空 ， 而 后 续 再 次 发 送 数据 呢 ? 不 会 ， 因 为 在 这 个 时 
钟 周期 内 发 送 方 不 会 再 次 发 送 任何 数据 。 每 个 时 钟 周 
期 只 能 发 送 一 次 数据 ， 直 到 下 一 次 时 钟 振 荡 到 来 时 ， 
才 会 根据 上 一 次 的 判断 结果 来 决定 是 否 继续 发 送 数 
据 ， 所 以 本 时 钟 周期 内 虽然 瞬 态 的 输出 值 是 错误 的 ， 
但 是 在 本 次 时 钟 周期 末尾 ， 电 路 最 终 还 是 会 输出 正确 
的 值 。 
然而 ， 异 步 FIFO 的 接收 方 的 接收 时 钟 频 率 与 发 
送 方 不 同 。 如 果 接 收 方 出 于 某 种 考虑 〈 比 如 更 深层 次 
的 优化 从 而 提升 发 送 和 接收 效率 ) 也 需要 检测 队列 是 
否 满 的 话 ， 则 很 有 可 能 出 现 这 种 巧合 : 发 送 方 更 新 写 
指针 时 所 产生 的 中 间 瞬 态 的 这 个 时 间 点 对 于 接收 方 而 


第 1 章 ” 电 控 开 关 一 一 计算 机 世界 的 基石 本 于 时 


言 恰 巧 是 一 个 时 钟 下 沿 ， 从 而 将 对 应 的 瞬 态 值 锁 MF Т 
起 来 ， 然 后 输入 给 F 游 判断 逻辑 的 话 ， 那么 此 时 便 产 
生 了 错误 。 就 像 刚 才 的 例子 那样 ， 实际 上 队列 已 经 江 
了 ， 而 接收 方 却 认为 队列 远 没 有 满 ， 此 时 可 能 接收 
方 被 设计 为 “ 当 队 列 远 没有 满 的 时 候 就 降低 接收 速 
度 ”， 这 样 会 造成 严重 的 后 果 。 因 为 接收 方 一 旦 降低 
接收 速度 ， 发 送 方 由 于 队列 满 而 暂停 发 送 ， 会 造成 卡 
顿 。 当 然 ， 在 下 一 个 时 钟 周期 ， 接 收 方 最 终 会 收 到 队 
列 已 满 的 正确 信号 ， 但 是 这 种 卡 顿 会 严重 降低 收发 

同 理 ， 如 果 发 送 方 也 需要 检测 队列 的 “ 空 ”状态 
从 而 做 深层 次 的 优化 的 话 ， 那么 也 会 出 现 类 似 问题 。 
对 应 的 解决 办 法 就 是 使 用 另外 一 种 编码 。 前 人 们 在 异 
步 FIFO 中 广泛 使 用 了 格雷 码 计 数 器 ， 这 种 计数 器 可 以 
保证 每 次 加 1， 对 应 的 二 进 制 输出 值 只 跳 变 一 位 ， 而 
不 是 多 位 同时 跳 变 ， 这 样 就 消除 了 中 间 过 渡 态 所 导致 
的 完全 错误 的 值 。 

图 1-110 所 示 就 是 典型 的 4 位 格雷 码 表 。 传 统 的 最 
常用 的 自然 二 进 制 码 存在 多 位 一 起 跳 变 〈 某 些 位 从 1 
变 成 0， 同 时 另 一 些 位 从 0 变 成 1) 的 问题 ， 而 格雷 码 
中 两 个 相 邻 自然 数 之 间 只 存在 一 位 跳 变 。 当 然 ， 如 果 
使 用 格雷 码 计 数 器 的 话 ， 那 么 下 游 对 应 的 下 游 译 码 


器 也 应 该 改 为 格雷 码 译 码 器 和 减法 器 等 ， 这 里 不 再 
十 进 制 数 ”4 位 自然 二 进 制 码 ”4 位 典型 格雷 码 
0 0000 0000 
1 0001 0001 
2 0010 0011 
3 0011 0010 
4 0100 0110 
5 0101 0111 
6 0110 0101 
T 0111 0100 
8 1000 1100 
9 1001 1101 
10 1010 1111 
11 1011 1110 
12 1100 1010 
13 1101 1011 
14 1110 1001 
15 1111 1000 
图 1-110 ”典型 格雷 码 表 
1.5.5 全 局 共享 FIFO 
从 图 1-108 中 可 以 看 到 ， 接 收 端 为 每 个 发 送 方 都 


预备 了 一 个 FIFO 供 数据 接收 。 试 想 一 下 ， 如 果 发 送 
方 #1 要 发 送 很 多 数据 ， 则 可 能 导致 队列 经 常 被 充满 而 
暂停 发 送 。 相 反 ， 发 送 方 妇 却 基本 上 没有 什么 数据 要 
发 送 ， 那 么 为 其 准备 的 队列 就 处 于 闲置 状态 ， 此 时 是 
否 可 以 将 这 些 队 列 临时 挪动 给 发 送 方 #1 来 用 ? 当然 可 
以 ， 只 要 想 做 并 且 逻 辑 上 不 矛盾 即 可 。 甚 至 ， 我 们 是 
否 可 以 使 用 一 个 全 局 共享 的 超大 FIFO 队 列 来 放置 所 有 


大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


的 发 送 方 发 来 的 数据 ? 但 是 这 样 付出 的 代价 就 是 必须 
记录 队列 中 的 某 份 数据 到 底 是 哪个 发 送 方 发 过 来 的 。 
多 个 发 送 方 同时 都 可 以 发 送 数据 ， 到 来 的 先后 顺序 也 
是 完全 凌乱 的 ， 此 时 如 何 记录 ? 可 以 为 每 个 发 送 方 各 
自 再 开辟 一 个 单独 的 FIFO 队 列 ， 用 这 个 队列 里 的 锁 存 
器 专门 记录 一 个 指针 ， 也 就 是 记录 某 个 发 送 方 发 送 的 
第 一 条 数据 在 那个 全 局 共享 的 大 FIFO 队 列 中 的 位 置 。 
比如 ， 发 送 方 #1 发 送 的 第 一 条 数据 的 实际 内 容 是 0110 
(4 位 宽 ) ， 其 被 存储 在 共享 FIFO 队 列 的 第 8 组 (每 组 
4 个 锁 存 器 ， 每 个 锁 存 器 锁 存 1 位 ) 锁 存 器 中 ， 那 么 这 
个 指针 队列 中 的 第 一 条 记录 就 需要 记录 “8” 对 应 的 
二 进 制 ， 也 就 是 “1000”。 


利用 指针 队列 ( 物理 上 存在 ) ， 相 当 于 把 全 局 
共享 的 数据 队列 (物理 上 存在 ) 分 割 成 多 个 小 的 还 
辑 队 列 ( 物理 上 不 存在 ) ， 这 种 逻辑 队列 的 专业 说 
法 是 “Virtual Output Queue ( VOQ ) ”， 也 有 人 称 
为 “Virtual Channel ( VC ) ” o 


当 需 要 读 取 发 送 方 #1 的 数据 时 ， 读 指针 加 1， 经 
过 译 码 输送 给 译 码 器 ， 译 码 器 控制 MUX 先 将 发 送 方 
#1 的 指针 队列 中 最 老 的 指针 读 出 来 ， 然 后 将 该 指针 输 
送 到 地 址 译 码 器 ， 地 址 译 码 器 再 输出 给 全 局 共享 FIFO 
队列 的 MUX， 从 而 将 该 指针 所 对 应 的 实际 数据 导出 
到 下 游 部 件 继续 处 理 。 具 体 的 逻辑 电路 框架 ， 大 家 可 
以 自行 练习 并 画 出 。 

比如 ， 共 享 FIFO 共 可 容纳 1024 条 数据 〈10 个 地 
址 信号 就 可 以 表示 1024 个 地 址 了 ) ， 可 以 为 发 送 方 
#1 分 配 256 条 ， 那 么 发 送 方 #1 对 应 的 指针 队列 就 是 
log;256=8 条 ， 每 条 的 容量 是 10 位 (因为 发 送 方 #1 发 过 
来 的 数据 可 能 被 存储 在 1024 条 记录 中 的 任何 一 条 ) 。 

可 以 看 到 ， 指 针 队 列 能 容纳 多 少 条 记录 ， 发 送 方 
在 暂停 发 送 前 就 能 发 送 多 少 条 数据 。 即 便 全 局 FIFO 队 
列 中 尚 存 位 置 ， 也 不 能 够 继续 被 该 发 送 方 利用 了 。 那 
么 ， 这 本 质 上 岂 不 是 与 之 前 独立 队列 的 设计 并 无 区 别 
了 么 ?如 果 指 针 队 列 是 不 可 变 的 ， 那 确实 没有 什么 区 
别 ， 所 以 指针 队列 需要 动态 可 调整 才 有 意义 。 比 如 ， 
一 开始 为 发 送 方 #1 分 配 了 256 个 位 置 ， 结 果 发 现 不 够 
用 或 者 过 剩 了 ， 那 么 如 果 有 某 种 方法 可 以 动态 将 这 个 
队列 扩充 或 者 缩减 的 话 ， 就 非常 理想 了 。 但 是 ， 对 于 
设计 好 的 电路 ， 基 本 没有 办 法 去 改变 某 个 资源 的 数量 
和 规模 。 这 好 像 是 个 死路 ， 没 有 解决 方案 了 。 

不 过 爱 思考 的 人 可 能 会 继续 想 ， 如 果 把 这 些 指 
针 队 列 也 放 到 一 个 全 局 共享 队列 中 ， 用 额外 的 指针 再 
指向 这 些 指针 ， 是 不 是 就 灵活 了 ? 思路 值得 肯定 而 且 
对 路 ， 但 是 最 顶层 的 指针 还 是 不 可 变 的 ， 最 后 还 是 个 
定 死 的 设计 。 所 以 ， 要 实现 这 种 灵活 程度 ， 必 须 采 用 
全 新 的 逻辑 控制 方式 ， 这 就 需要 靠 机 器 指令 代码 来 解 
决 。 我 们 暂时 在 这 里 留 个 坑 ， 先 将 本 页 折 个 角 ， 等 


你 看 完了 本 书 或 者 本 章 ， 可 以 回 过 头 来 自行 理解 这 个 
问题 。 可 以 告诉 你 的 是 ， 目 前 高 端 一 些 的 交换 机 中 都 
具有 这 种 动态 调整 队列 功能 。 当 然 ， 也 需要 更 多 的 电 
路 资源 ， 包 括 各 种 计数 器 、 锁 存 器 、 译 码 器 、MUX/ 
DEMUX 了。 如 果 电 路 过 于 复杂 ， 有 时 候 可 能 还 需要 
降低 数据 收发 频率 ， 因 为 电路 反应 不 过 来 了 。 


带 内 / 带 外 流量 控制 > 


只 用 空 、 满 两 个 状态 的 话 ， 粒 度 过 大 。 如 果 能 
有 更 细 的 粒度 通知 对 方 的 话 ， 比 如 四 分 之 一 满 、 半 
满 、 四 分 之 三 满 、 满 ， 就 便于 发 送 方 更 智能 地 判断 
接收 方 的 处 理 压 力 了 。 此 时 间 题 来 了 ， 这 4 个 状态 
需要 两 根 导线 来 传递 ， 这 意味 着 发 送 方 和 接收 方 之 
间 除 了 数据 导线 外 ， 至 少 还 需要 两 根 信 号 线 。 如 果 
双方 距离 较 长 的 话 ， 比 如 10 公 里 ， 那 么 这 两 根 线 的 
存在 会 严重 影响 成 本 以 及 布线 施工 难度 。 很 显然 ， 
如 果 能 用 一 根 线 来 传递 这 些 信号 的 话 ， 就 可 以 接受 
了 。 甚 至 ， 如 果 把 这 些 信 号 本 身 当 作 数 据 ， 直 接 放 
到 数据 导线 上 传递 给 对 方 ， 不 是 更 省 事 吗 ? 

是 的 ! 所 以 ， 在 现代 的 网 络 通信 实现 方式 里 ， 
都 是 在 每 个 数据 包 之 前 把 所 有 的 控制 信号 附带 上 ， 
从 而 跟着 实际 数据 一 起 传递 过 去 。 控 制 信号 在 每 个 
数据 包 中 所 处 的 位 置 国 定 ， 所 有 人 都 按照 约定 来 放 
置 这 些 信号 ， 这 就 是 通信 协议 里 所 规定 的 一 个 很 重 
要 的 内 容 。 接 收 方 收 到 信号 之 后 ， 将 这 些 信号 对 应 
的 锁 存 器 输出 端 用 导线 导出 来 ， 输 送 到 译 码 器 等 控 
制 电路 ， 从 而 判断 出 对 方 当 前 的 状态 以 及 其 他 一 些 
与 数据 传送 有 关 的 信息 ， 比 如 是 否 有 几 个 数据 包 没 
传 过 来 等 。 这 种 相互 告知 对 方 本 地 的 接收 缓存 状态 
从 而 动态 调整 发 送 速 度 的 方法 ， 被 称 为 流量 控制 
( 简称 流 控 ) ， 或 者 链 路 质量 控制 。 

如 果 使 用 单独 的 导线 来 将 自己 的 队列 状态 通 
告 给 对 方 的 话 ， 则 称 为 带 外 ( out-of-band ) 控制 方 
式 。 将 这 些 控制 信号 融合 到 数据 包 中 ， 在 数据 导线 
而 不 是 单独 的 控制 信号 线 上 传递 并 解析 、 处 理 的 方 
R, WAPA (in-band) 控制 方式 。 


1.5.6 ”多 路 仲裁 


至 此 ， 我 们 还 有 一 处 没有 思考 过 ， 那 就 是 图 
1-108 里 的 那个 “接收 端 控 制 逻 辑 ” 以 及 其 中 的 “ 仲 
裁 控 制 逻 辑 ”， 它 们 的 作用 是 什么 ?大 家 很 容易 思 
考 出 “接收 端 控 制 逻辑 ”的 作用 ， 就 是 判断 队列 的 
“ 空 ”信和 号， 如 果 为 空 ， 则 禁止 接收 脉冲 变 为 0。 但 
是 ， 如 果 有 多 个 发 送 方 都 在 把 数据 发 过 来 ， 并 且 数 据 
分 散在 多 个 FIFO 队 列 中 而 不 是 一 个 ， 每 个 队列 中 都 可 
能 存在 未 读 出 数据 ， 那 么 接收 疹 此 时 应 该 按照 一 种 什 
么 顺序 把 这 些 数据 读 出 来 ? 有 人 可 能 顺路 就 会 说 “一 
个 队列 读 一 条 出 来 ， 轮 流 读 ， 最 公平 ”。 如 果 你 面前 


的 桶 里 有 几 个 不 同 颜色 的 小 球 ， 让 你 一 次 一 个 全 拿 出 
来 ， 你 会 按照 什么 顺序 拿 ? 此 时 ， 在 你 的 大 脑 中 ， 会 
发 生 一 种 奇妙 的 逻辑 过 程 ， 被 称 为 “仲裁 ”或 者 说 
“选择 ”。 此 时 ， 你 可 以 凭借 一 些 固有 的 、 静 态 的 
条 件 来 选择 ， 比 如 “因为 我 喜欢 蓝 色 ， 所 以 先 拿 蓝 色 
的 ， 然 后 拿 红 色 、 黄 色 ”。 此 外 ， 也 可 以 根据 当时 所 
处 的 环境 来 临时 、 动 态 地 选择 ， 比 如 因为 旁边 正 有 人 
暗示 我 如 果 先 拿 黄色 的 会 有 惊喜 ， 所 以 我 决定 先 拿 黄 
色 的 ， 再 拿 蓝 色 、 红 色 的 。 当 然 ， 你 也 可 以 随机 乱 
拿 ， 但 是 你 不 能 不 拿 。 

那么 ， 对 于 电路 来 讲 ， 如 何 实 现 这 个 选择 过 程 ? 
正如 人 脑 一 样 ， 也 有 静态 策略 ， 比 如 Round Robin (í& 
次 循环 轮流 ) ， 或 者 人 为 指定 某 个 顺序 。 此 外 ， 也 可 
以 使 用 动态 策略 ， 比 如 可 以 让 电路 来 判断 哪个 队列 中 
积压 的 未 读数 据 最 多 ， 然 后 优先 发 送 这 个 队列 中 的 数 
据 ， 以 避免 其 过 快 充 满 从 而 导致 由 于 发 送 方 暂 定 发 送 
导致 的 性 能 降低 。 当 然 ， 也 可 以 完全 随机 判断 。 比 
如 ， 对 于 “随机 数 生 成 器 ”逻辑 电路 〈 比 如 图 1-108 
中 的 “优先 级 仲裁 逻辑 ”) ， 其 可 以 生成 一 个 随机 
数 ， 而 不 是 像 计 数 器 那样 每 次 触发 只 +1。 图 中 那个 
优先 级 仲裁 逻辑 ， 就 是 用 于 实现 优先 级 仲裁 功能 的 逻 
辑 电 路 。 

现在 可 以 思考 一 下 ， 如 何 用 电路 来 实现 上 述 逻 
ІҢ. Роша Robin 方 式 ， 那 很 简单 。 直接 使 用 计 
数 器 来 顺 着 +1， 产 生 的 数值 作为 地 址 指针 ， 通 过 译 码 
器 译 码 之 后 控制 MUX 来 将 某 个 数据 选 出 即 可 。 完 全 
随机 的 话 ， 则 使 用 随机 数 生成 器 搞定 。 最 复杂 的 ， 那 
一 定 是 动态 策略 的 实现 了 。 比 如 ， 根 据 各 个 队列 中 积 
压 的 数据 数量 (专业 说 法 叫 队 列 长 度 ) 来 决定 ， 此 时 
需要 数值 比较 器 判断 出 积压 数据 最 多 的 队列 ， 将 数值 
比较 器 输出 的 表示 排序 信息 的 信号 序列 输送 到 译 码 器 
译 码 ， 然 后 控制 MUX， 将 那个 队列 中 的 数据 选 出 。 
这 便 是 仲裁 逻辑 模块 的 底层 机 制 了 。 

如 果 不 打算 让 电路 自行 选择 ， 那 么 可 以 手动 告诉 
电路 应 该 怎么 选择 ， 比 如 “先端 口 1， 后 端口 2， 再 端 
口 3”。 这 思考 起 来 有 点 难度 ， 但 还 是 可 以 解决 的 。 
可 以 先 把 1/2/3 号 端口 的 所 有 可 能 排序 编 成 二 进 制 码 ， 
比如 000 表 示 先 1 后 2 再 3，001 表 示 先 2 后 1 再 3， 等 等 。 
然后 使 用 译 码 器 超级 暴力 大 法 ， 直 接 将 每 种 组 合 译 人 码 
输出 给 MUX。 比 如 ， 如 果 输 入 为 000， 则 译 码 器 的 输 
出 信号 会 直接 把 MUX 接 通 到 端口 1 的 队列 上 。 如 果 我 
临时 改变 主意 了 ， 比 如 想 先 2 后 1 再 3， 就 把 001 输 入 到 
这 个 译 码 器 的 输入 端 。 至 于 如 何 输入 ， 既 可 以 用 键 
盘 ， 也 可 以 用 更 高 级 的 方式 ， 甚 至 自动 改变 输入 ， 这 
些 后 面 都 会 讲 到 。 

此 外 ， 仲 裁 模块 还 可 以 实现 按 比 例 仲 裁 ， 比 如 
连续 5 次 从 发 送 方 #1 的 缓冲 队列 中 提取 数据 到 下 游 ， 
然后 连续 3 次 从 发 送 方 雪 的 队列 中 提取 数据 到 下 游 ， 
接着 连续 两 次 从 发 送 方 #3 的 缓冲 队列 中 提取 数据 到 
下 游 ， 最 后 再 轮回 来 ， 继 续 以 5: 3: 2 的 比例 从 3 个 
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发 送 方 缓冲 队列 中 提取 数据 ， 这 就 实现 了 速率 的 按 
比例 分 配 ( 限 速 ) 。 要 实现 这 种 仲裁 电路 ， 就 一 定 
需要 计数 器 来 记录 每 次 各 发 送 了 多 少 次 。 当 然 ， 也 
需要 译 码 器 、MUX/DEMUX 等 我 们 已 经 熟练 掌握 了 
的 基本 部 件 了 。 


1.5.7 ”交换 矩阵 


大 家 可 能 都 听 说 过 交换 机 和 路 由 器 ， 它 们 的 核心 
就 是 被 做 到 芯片 中 《芯片 制造 工艺 原理 详 见 第 3 章 ) 
的 交换 矩阵 电路 。 对 于 一 个 交换 矩阵 来 讲 ，MUX/ 
Crossbar 和 FIFO 队 列 是 其 最 核心 的 东西 。 不 管 是 以 太 
网 交换 机 ， 还 是 FC 或 者 Infiniband， 抑 或 是 其 他 接口 
方式 的 交换 机 ， 其 内 部 的 Crossbar 和 FIFO 队 列 都 差 不 
多 。 不 同 的 接口 类 型 只 是 用 来 适应 交换 机 外 部 的 链 路 
和 协议 的 。 比 如 ， 以 太 网 接口 和 数据 包 可 以 在 电费 上 
传递 百 米 ， 而 Infiniband 用 电缆 的 话 只 能 传递 数 米 ， 但 
是 其 速率 非常 高 。 

但 是 如 果 大 家 在 底层 都 使 用 了 类 似 的 FIFO 队 列 
和 MUX， 那 么 为 什么 还 有 这 么 多 不 同类 型 的 传输 方 
式 和 网 络 方式 呢 ? 首先 ， 不同 的 网 络 链 路 中 底层 的 
速率 是 不 同 的 。 有 的 只 能 是 几 十 干 比特 每 秒 ， 而 有 些 
则 可 以 达到 几 十 吉 比 特 每 秒 ， 虽 然 它们 可 能 都 用 类 似 
的 FIFO 架 构 。 其 次 ， 在 数据 收发 控制 方面 ， 不 同 的 网 
络 设计 有 很 大 的 不 同 。 有 些 根本 没有 流量 控制 ， 有 些 
甚至 根本 不 关心 对 方 是 否 收 到 ， 而 有 些 则 必须 确保 对 
方 收 到 ， 甚 至 会 互 传 一 些 专 用 的 数据 包 来 通告 对 方 自 
己 的 状态 。 此 外 ， 在 网 络 节点 的 发 现 和 管理 上 ， 它 们 
的 区 别 也 很 大 ， 有 些 可 以 自动 侦 测 网 络 上 锁 连 接 的 节 
点 ， 有 些 则 需要 手动 设置 。 如 果 再 往 上 层 去 看 的 话 ， 
不 同 网 络 的 差异 就 更 大 了 。 

交换 机 /路 由 器 底层 的 核心 交换 部 分 如 图 1-111 中 
间 所 示 ， 其 方 框 内 就 是 核心 交换 和 矩阵， 这 部 分 在 所 有 
的 交换 机 内 部 的 实现 基本 上 都 类 似 。 而 对 于 方 框 外 部 
的 接口 模块 ， 不 同 网 络 就 有 很 大 区 别 。 因 为 不 同 网络 
的 速率 、 数 据 收发 控制 、 流 量 控 制 、 地 址 编码 等 都 有 
很 大 的 区 别 。 中 央 的 核心 交换 部 分 并 不 关心 接口 模块 
发 过 来 的 数据 是 什么 数据 ， 只 负责 根据 地 址 癌 对 应 的 
端口 转发 。 这 也 是 “交换 ”的 本 质 所 在 。 人 至 于 传输 控 
制 、 流 量 控制 等 ， 都 由 接口 模块 中 的 “接口 协议 控制 
逻辑 ”来 完成 。 

数据 包 先 通过 这 些 接口 按照 对 应 的 速率 接收 到 一 
个 临时 FIFO Buffer 中 ， 再 被 传递 到 核心 Crossbar 的 对 
应 接口 的 收发 处 理 模块 中 ， 然 后 根据 地 址 来 选择 将 数 
据 包 发 送 给 对 应 的 其 他 端口 。 如 果 图 中 的 接口 模块 为 
以 太 网 接口 模块 ， 则 这 个 图 的 全 部 模块 就 是 一 台 简 易 
的 以 太 网 交换 机 ; 如 果 将 接口 模块 更 换 为 Infiniband 接 
口 模块 ， 则 其 就 是 一 台 简 易 的 Infiniband 交 换 机 了 。 

当然 ， 如 果 去 掉 接 口 模块 ， 大 家 都 直 连 到 核 
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图 1-111 


需要 这 人 么 多 接口 模块 呢 ? 因为 如 果 大 家 都 直 连 核心 
Crossbar， 不 够 灵活 。 不 同 的 场景 有 不 同 的 需求 ， 比 
如 以 太 网 成 本 低 但 是 在 传输 控制 等 特性 方面 很 弱 甚 至 
缺失 ， 而 Pnfiniband 则 很 完善 而 且 时 延 很 低 、 速 率 很 
高 ， 但 是 成 本 也 很 高 。 另 外 ， 如 果 只 有 核心 Crossbar 
而 没 人 来 做 传输 控制 方面 的 工作 的 话 ， 也 无 法 使 用 ， 
所 以 Crossbar 外 围 也 必须 增加 对 应 的 这 层 网 络 接口 控 
制 层 。 

前 文中 我 们 说 过 ， 收 发 数据 的 双方 都 要 互 传 一 些 
状态 信息 。 在 一 个 多 点 数据 收发 系统 中 ， 由 于 有 多 
个 发 送 方 和 接收 方 ， 所 以 发 送 方 必须 明确 告诉 这 个 
交换 矩阵 它 要 将 数据 发 送 给 哪个 接收 方 ， 这 样 就 必 
须 引 入 一 个 新 的 控制 信息 ， 也 就 是 地 址 信息 。 可 以 
将 地 址 信息 附带 到 每 份 数据 之 前 ， 与 流量 控制 和 传 
输 控制 等 其 他 控制 信息 一 起 发 送 给 交换 和 矩阵。 交换 
矩阵 接收 到 每 个 数据 包 之 后 ， 除 了 对 流量 控制 和 传 
输 探 制 信息 做 译 码 判断 并 处 理 之 外 ， 还 同时 针对 地 
址 信息 做 判断 ， 从 而 找到 该 数据 包 的 目标 接收 方 ， 
以 便 控制 MUX 将 其 导 回 到 对 应 的 接收 方 队列 中 。 这 
就 是 图 中 “地 址 解析 ” 《或 者 说 地 址 译 码 ) 部 分 所 
做 的 工作 。 地 址 可 以 使 用 任何 编码 形式 ， 比 如 用 2 位 
来 表示 4 个 发 送 者 /接收 者 。 

“地 址 解析 ”部 分 需要 分 清 哪个 地 址 连接 在 哪个 
器 口上 ， 所 以 交换 矩阵 内 部 需要 存储 一 个 对 应 的 表 。 
拿 图 1-111 的 4 端口 交换 矩阵 来 说 ， 这 个 表 中 至 少 包含 
4 条 数据 的 位 置 ， 所 以 需要 4 组 锁 存 器 ， 每 组 4 个 。 其 
中 ， 左 边 两 位 表示 该 数据 要 被 发 送 到 的 目标 地 址 ， 右 
边 两 位 表示 目标 地 址 对 应 的 端口 号 ， 也 就 是 凡是 收 到 
某 个 目标 地 址 的 数据 就 同 该 地 址 对 应 的 端口 转发 。 
比如 0011 表 示 凡 是 收 到 携带 有 00 地 址 信息 的 数据 包 ， 
就 将 其 转发 到 11 号 端口 (这 意味 着 11 号 端口 上 连接 的 
设备 的 地 址 是 00) ， 再 通过 译 码 器 将 端口 号 翻译 成 
MUX 的 控制 信号 ， 这 样 便 可 以 将 对 应 的 数据 导 问 到 


带 FIFO 队 列 缓冲 的 4 端口 交换 矩阵 


对 应 的 端口 了 。 

大 家 可 以 目 行 思考 一 下 如 何 用 电路 来 实现 这 个 
地 址 译 码 器 ， 假 设 当前 这 个 系统 内 的 连接 方式 如 图 
1-112 所 示 。 


目标 地 址 IS 


10 #1 (二 进 制 00) 
11 #2 (+9101) 
01 的 【〈 二 进 制 10) 


00 #4 (LiH) 
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如 果 收 到 目标 地 址 为 10 的 数据 包 ， 则 转发 到 # 端 
口 的 队列 中 。 这 很 简单 ， 直 接 将 这 个 对 应 关系 翻译 成 
一 个 译 码 器 即 可 。 这 个 译 码 器 的 输入 信号 为 2 个 地 址 
位 ， 输 出 信号 则 是 下 游 MUX 的 控制 信号 。 

然而 ， 上 述 设 计 虽 然 技 术 上 看 似 可 行 ， 但 是 有 明 
显 的 实用 问题 。 因 为 它 无 形 中 限制 了 每 个 端口 只 能 连 
接 对 应 的 地 址 ， 地 址 为 11 的 电路 模块 只 能 连接 到 起 端 
口 。 如 果 按 照 这 种 设计 来 做 交换 和 矩阵 产品 的 话 ， 则 只 
能 将 对 应 地 址 的 电路 模块 连接 到 固定 的 端口 上 ， 而 不 
能 随意 设置 ， 其 次 ， 世 界 上 有 如 此 多 的 电路 模块 / 设 
备 ， 如 果 这 些 设备 做 成 产品 对 外 出 售 的 话 ， 它 们 必须 
具有 全 球 唯一 的 地 址 ， 否 则 假设 两 个 设备 都 拥有 地 址 
“11”， 那 么 一 旦 它 俩 被 连接 到 同一 个 交换 矩阵 上 ， 
就 会 出 问题 。 这 就 意味 者 ， 这 种 全 球 唯一 的 地 址 ， 其 
数量 非常 庞大 。 因 此 ， 在 交换 矩阵 中 不 可 能 为 每 一 个 
地 址 都 指定 对 应 的 端口 ， 因 为 不 存在 这 么 高 端口 数 的 
交换 矩阵。 就 算 可 以 ， 多 个 交换 矩阵 级 联 起 来 可 以 组 
成 庞大 的 交换 和 矩阵， 那么 给 全 世界 的 所 有 地 址 都 分 配 
一 个 固定 的 端口 号 也 是 不 现实 的 。 因 为 这 张 表 会 很 
大 ， 根 本 存 不 下 。 


实用 的 设计 必须 是 这 样 的 : 任意 地 址 的 模块 / 设 
备 可 以 连接 到 交换 矩阵 的 任意 端口 上 。 这 样 的 话 ， 任 
意 的 地 址 就 可 能 出 现在 任意 端口 上 ， 交 换 和 矩阵 就 必须 
动态 地 识别 或 者 说 “学 习 ” 到 所 连接 设备 的 地 址 ， 然 
后 将 学 习 到 的 地 址 存储 到 映射 表 中 ， 这 就 需要 更 加 智 
能 的 数字 电路 来 实现 。 但 是 ， 这 不 仅 是 纯 硬 件 的 问题 
了 ， 还 是 一 个 协议 设计 的 问题 。 比 如 ， 设 计 者 可 能 要 
求 所 有 的 设备 检测 到 端口 连通 之 后 ， 必 须发 一 份 特殊 
的 数据 ， 这 个 数据 中 携带 有 该 设备 的 地 址 ;同时 也 要 
求 接收 方 发 现 端口 连通 之 后 ， 所 “期 望 ” 的 第 一 份 数 
据 就 是 上 面 的 这 个 地 址 声明 数据 ， 收 到 这 个 数据 之 
后 ， 数 字 电 路 将 该 数据 中 对 应 的 位 锁 存 下 来 ， 并 控制 
DEMUX 将 其 导向 到 映射 表 中 存储 。 收 到 这 个 特殊 数 
据 包 之 后 ， 接 收 方 就 会 期 望 后 续 的 真正 的 用 户 数据 包 
了 ， 也 就 是 对 应 的 DEMUX 选 路 器 将 永远 不 会 再 被 导 
通 到 映射 表 方 向 ， 而 是 导 通 到 下 游 的 队列 中 。 大 家 可 
以 自行 思考 如 何 实现 这 个 逻辑 。 比 如 ， 可 以 将 映射 表 
中 每 一 组 锁 存 器 的 输出 并 出 一 路 信号 ， 并 输入 到 比较 
器 中 ， 来 判断 其 是 否 为 全 0。 如 果 不 为 全 0， 则 证 明 该 
端口 所 对 应 的 锁 存 器 已 被 写 入 了 某 个 地 址 ， 也 就 是 该 
疹 口 已 经 学 习 到 了 所 连接 设备 的 地 址 ， 此 时 该 端口 
后 续 收 到 的 所 有 数据 就 应 该 被 对 应 的 DEMUX 改 道 而 
行 ， 就 像 铁路 命 路 选择 开关 一 样 。 如 图 1-105 所 示 的 
一 对 二 选 路 器 ， 其 控制 输入 信和 号 为 1 位 ， 为 0 和 为 1 时 
各 导 通 对 应 的 两 个 输出 端 中 的 一 个 ， 这 个 选 路 器 完全 
可 以 实现 上 述 逻 辑 。 如 果 使 用 异 或 门 比较 器 ， 若 其 输 
出 的 结果 为 1， 则 表示 映射 表 中 对 应 锁 存 器 中 存储 的 
数据 并 不 是 全 0， 也 就 是 被 存 入 了 某 个 地 址 ， 此 时 这 
个 DEMUX 就 应 该 被 设计 为 “ 当 控 制 信 号 输入 为 1 时 ， 
将 输入 数据 导向 到 连接 下 游 数据 队列 的 那个 输出 ”。 
对 应 的 电路 大 家 完全 可 以 自行 画 出 。 

当然 ， 上 述 设 计 假 设 全 0 是 非法 地 址 ， 也 就 是 任 
何 设备 均 不 能 使 用 全 0 作为 自己 的 地 址 ， 否 则 电路 将 
把 所 有 数据 都 试图 导向 到 地 址 映射 表 ， 最 后 完全 错 
乱 。 这 是 很 多 底层 协议 都 有 各 式 各 样 限定 的 原因 之 
一 ， 也 是 底层 电路 的 设计 决定 了 某 些 特殊 的 0 和 1 组 合 
不 能 出 现 ， 否 则 会 引起 电路 状态 错乱 。 

上 述 的 比较 器 输出 信号 ， 对 于 这 个 通信 电路 模 
块 来 讲 非常 重要 ， 它 直接 控制 着 电路 对 数据 的 导 通 路 
径 。 在 一 个 实际 的 电路 中 ， 会 有 大 量 类 似 的 控制 信 
号 ， 包 括 各 种 协商 〈 链 路 质量 训练 、 速 率 协商 等 ) 、 
各 种 数据 收发 控制 状态 (比如 队列 满 、 空 等 ) 。 这 些 
专门 记录 通信 所 处 状态 的 信和 号， 或 者 由 对 应 的 逻辑 
电路 (比如 判断 /判决 电路 〉 直 接 输 出 到 对 应 的 MUX/ 
DEMUX 或 者 其 他 译 码 器 ， 也 可 以 先 将 所 有 这 些 状态 
输出 信号 保存 在 锁 存 器 中 ， 再 将 锁 存 器 的 输出 连接 到 
对 应 的 MUX/DEMX/ 译 码 器 。 这 些 状态 锁 存 器 和 对 应 
的 组 合 逻 辑 电 路 共同 组 成 了 该 通信 系统 的 端口 级 “ 状 
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态 机 ”。 而 “第 一 份 数据 必须 先 发 送 地 址 ”“ 全 0 是 
非法 地 址 ”等 规定 ， 就 是 通信 协议 的 范畴 。 在 一 个 实 
际 的 通信 协议 中 ， 比 如 以 太 网 ， 会 有 大 量 的 类 似 约 
定 ， 所 有 使 用 以 太 网 作为 通信 方式 的 终端 设备 和 交换 
机 在 设计 其 电路 时 都 必须 遵循 这 些 规定 。 

至 此 ， 我 们 成 功 解决 了 任意 地 址 的 设备 可 连接 任 
意 端口 的 难题 ， 但 是 又 引入 了 另外 一 个 难题 。 在 之 前 
的 设计 中 ， 我 们 使 用 了 暴力 译 码 的 方式 ， 将 定 死 的 
地 址 -端口 对 应 表 中 的 映射 关系 直接 翻译 成 DEMUX 
的 控制 信号 。 现 在 ， 某 个 端口 可 能 连接 任何 地 址 的 
设备 ， 而 且 地 址 不 可 能 只 有 2 位 了 ， 很 可 能 有 几 十 位 
或 者 上 百 位 〈 比 如 IPv6 地 址 是 128 位 ) 。 因 为 设备 数 
量 非常 多 ，2 位 的 话 仅 够 4 个 设备 相互 区 别 。 所 以 ， 
暴力 译 码 方式 就 不 现实 了 。 因 为 译 码 器 是 定 死 的 组 
合 逻 辑 电 路 ， 如 果 针 对 某 个 端口 连接 了 某 个 地 址 的 
场景 设计 了 一 个 译 码 器 ， 而 这 个 端口 后 续 又 连接 了 
一 个 不 同 地 址 的 设备 的 话 ， 那 么 这 个 译 码 器 就 会 算 
错 而 输出 错误 结果 。 

问题 在 于 ， 我 们 并 不 知道 映射 表 里 当 前 都 有 哪些 
地 址 被 存 入 ， 也 不 知道 某 个 地 址 对 应 哪个 端口 。 有 人 
可 能 会 问 : 这 张 表 就 在 这 里 放 着 ， 用 眼看 都 能 看 出 哪 
个 地 址 对 应 哪个 端口 ? 那 是 当然 ， 用 眼看 的 时 候 ， 将 
这 份 表 格 输入 到 了 你 的 大 脑 ， 是 你 的 大 脑 经 过 逐条 比 
对 之 后 才 输 出 了 “地 址 A 对 应 端口 B” 这 样 的 结果 ， 
而 不 存在 “和 凭空 就 知道 ”一 说 。 所 以 ， 对 于 电路 来 
讲 ， 也 需要 有 个 计算 和 判断 的 过 程 。 之 前 的 设计 是 使 
用 译 码 器 来 计算 和 判断 ， 现 在 我 们 不 得 不 像 大 脑 那 样 
逐条 比 对 了 。 

要 逐条 比 对 ， 就 需要 逐条 读 出 。 这 里 我 们 不 禁 回 
想起 之 前 设计 可 发 声 单 元 时 所 用 到 的 思路 ， 也 就 是 利 
用 时 钟 振 荡 ， 让 计数 器 不 断 +1， 然 后 导向 到 译 码 器 ， 
从 而 控制 MUX 将 对 应 的 数据 选 出 来 并 输出 ; 同时 ， 
利用 反馈 机 制 来 约 东 时 钟 无 休止 地 振荡 输入 ， 做 到 适 
可 而 止 。 不 过 ， 与 那个 发 声 单元 的 区 别 主要 在 数据 读 
出 之 后 的 动作 上 ， 发 声 单元 是 直接 将 数据 输出 到 播放 
电路 模块 了 ， 而 这 里 则 是 与 接收 到 的 数据 包 中 的 地 址 
部 分 作 比 较 ， 从 而 判断 出 该 数据 包 到 底 要 癌 哪个 端口 
转发 。 所 以 ， 一 定 要 用 到 比较 器 ， 而 且 一 旦 发 现 表 中 
某 个 地 址 与 待 比较 地 址 相同 ， 则 应 该 停止 比 对 ， 也 就 
是 反馈 到 门 控 从 而 关闭 时 钟 对 计数 器 的 振荡 输入 。 同 
时 ， 将 这 个 已 匹配 地 址 对 应 的 端口 号 输入 到 译 码 器 ， 
翻译 成 对 下 游 DEMUX 的 控制 输入 ， 从 而 将 这 条 数据 
导入 到 下 游 端 口 (目标 端 口 ) 的 接收 队列 中 。 如 果 遍 
历 结束 ， 未 发 现 匹 配 的 地 址 ， 则 需要 关闭 时 钟 对 计数 
器 的 振荡 输入 。 上 述 的 两 路 门 控 信 号 通过 或 非 门 连接 
到 门 控 与 门 上 。 

比较 器 的 输出 结果 对 最 终 数据 的 传送 路 径 有 关 
键 影响 ， 如 果 发 现 匹 配 项 ， 则 比较 器 的 输 ; 
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游 的 MUX 将 数据 导向 到 对 应 的 目标 端口 :如果 未 发 
现 匹 配 项 ， 同 时 该 电路 已 处 于 正常 转发 数据 态 而 非 地 
址 学 习 态 的 话 ， 那 么 证 明 所 接收 到 的 数据 包 是 个 非法 
数据 包 ， 其 携带 了 一 个 非法 地 址 ， 此 时 就 需要 丢弃 这 
个 数据 包 。 因 此 ， 此 时 比较 器 的 输出 将 导致 下 游 的 
DEMUX 将 该 条 数据 导 回 到 一 个 电路 盲 端 ， 也 就 是 无 
人 认领 的 线头 ， 这 个 线头 不 输出 给 任何 下 游 电 路 。 这 
样 ， 信 号 被 输入 到 这 个 盲 端 导线 之 后 ， 无 人 保存 ， 也 
就 被 于 弃 了 。 上 述 的 整个 过 程 如 图 1-113 所 示 。 
现实 与 梦境 > 

这 种 将 时 钟 信号 脱 挡 的 做 法 属于 野 路 子 ， 这 里 
只 是 给 出 一 种 可 能 的 思路 。 在 实际 的 产品 中 ， 除 非 
为 了 省 电 ， 否 则 一 般 不 会 将 时 钟 脱 挡 。 正 常 的 做 法 
是 采用 带 有 写 使 能 功能 的 计数 器 。 写 使 能 信号 被 置 
0 的 时 候 ， 即 便 时 钟 信号 依然 作用 在 计数 器 上 ， 也 
不 会 导致 计数 器 数值 的 改变 。 这 就 像 轰 驶 汽车 一 
样 ， 临 时 停车 可 以 熄火 ， 这 样 更 省 油 。 但 是 更 好 的 
做 法 是 发 动机 继续 转 ， 但 是 将 动力 传送 系统 与 车 轮 
临时 脱 开 。 


如 果 茶 个 交换 矩阵 使 用 自动 的 基于 时 钟 触 发 的 
数据 收发 的 话 ， 那 么 上 述 过 程 (不管 是 译 码 器 译 码 选 
路 ， 还 是 碍 表 选 路 ) 必须 在 一 个 时 钟 〈 控 制 数 据 收发 
的 时 钟 ， 而 非 图 1-113 中 的 用 作 驱 动 表明 有 历 的 时 钟 ) Ја] 
期 内 完成 。 一 个 时 钟 周期 也 就 是 两 次 时 钟 上 沿 (或 者 
Fan) 之 间 的 间隔 时 间 ， 因 为 每 次 上 沿 CK FH) 
都 会 触发 一 次 数据 传送 ， 下 一 次 传送 到 来 之 前 上 一 次 
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图 1-113 


传送 必须 完成 ， 这 也 就 意味 春 ， 上 述 的 得 表 电 路 必须 
在 下 一 次 传送 被 触发 之 前 完成 信号 的 稳定 输出 ， 包 括 
表 中 每 一 组 锁 存 器 的 选 出 、 比 较 、 反 馈 、 再 选 出 ， 直 
到 发 现 某 条 匹配 结果 或 者 全 部 遍历 完毕 。 所 以 ， 如 果 
电路 设计 得 不 合理 、 不 够 优化 的 话 ， 或 者 如 果 表 非常 
大 ， 存 入 的 地 址 非常 多 的 话 ， 那 么 查 表 速度 就 会 很 
慢 ， 此 时 必须 降低 数据 收发 速度 ， 让 控制 数据 收发 的 
时 钟 的 周期 加 长 ， 以 便 提 供给 这 些 电路 充分 的 反应 时 
间 。 因 此 ， 这 个 表 遍 历 电路 必须 以 内 电 侠 的 速度 ， 在 
一 个 高 于 数据 收发 主 时 钟 频率 的 独立 时 钟 源 的 驱动 之 
下 ， 快 速 遍历 完 所 有 表 项 。 


如 果 大 家 看 过 《 盗 梦 空间 》 这 部 电影 ， 就 可 以 
体会 到 ， 在 现实 世界 中 发 生 的 一 次 汽车 从 桥 上 坠落 
用 了 2 秒 钟 ， 而 在 第 一 层 梦 境 世界 里 感受 到 的 可 能 
是 1 小 时 ， 而 电影 中 的 角色 们 必须 在 第 一 层 梦 境 中 
的 这 1] 小 时 内 ( 即 现实 世界 的 2 秒 钟 内 ) 完成 所 有 任 
务 。 主 时 钟 振荡 就 是 现实 世界 的 节拍 器 ， 每 个 节拍 
都 会 传送 一 次 数据 ， 下 游 的 组 合 人 逻辑 电路 必须 在 下 
一 拍 到 来 之 前 完成 所 有 开关 的 闭合 和 打开 ， 也 就 是 
完成 计算 ， 并 稳定 输出 结果 ， 组 合 珊 辑 电 路 内 的 开 
关闭 会 和 打开 的 速度 ,， 远 高 于 主 时 钟 振荡 的 速度 。 
如 果 数 据 收 发 主 控 时 钟 是 显示 世界 的 节拍 ， 那 么 表 
遍历 电路 中 的 那个 独立 时 钟 便 是 第 一 层 梦 境 里 的 节 
拍 器 ， 而 译 码 器 等 组 合 逻 辑 则 是 最 深层 梦境 里 的 实 
际 执行 者 。 


主 时 钟 下 沿 选 
出 一 条 数据 


待 比 较 地 址 输入 


反馈 至 门 控 


串 行 表 授 历 电路 设计 示意 图 


另外 ， 数 据 收 发 主 时 钟 每 次 触发 一 次 数据 传送 
时 ， 也 就 是 其 时 钟 下 沿 到 来 时 ， 表 遍历 电路 模块 的 计 
数 吉 必须 被 清 零 。 因 为 每 次 传送 都 需要 重新 从 第 一 行 
开始 忆 历 整 张 表 ， 而 且 和 遍历 完毕 后 ， 当 下 一 个 主 时 钟 
下 沿 到 来 时 ， 必 须 再 清 零 一 次 。 所 以 ， 这 个 计数 器 要 
使 用 同步 清 零 方 式 ， 利 用 主 时 钟 的 低 电 平 期 作为 清 零 
信和 号， 异步 清 零 ， 也 就 是 只 要 低 电 平 到 来 就 立即 清 
零 ， 而 不 管子 时 钟 处 于 什么 状态 。 主 时 钟 下 沿 同时 会 
导致 又 一 次 的 数据 传送 ， 那 么 比较 器 又 会 被 输入 一 个 
新 地 址 ， 而 计数 器 清 零 也 会 导致 表 内 的 第 一 条 数据 被 
读 出 并 输入 给 比较 器 ， 比 较 器 如 果 发 现 不 匹配 ， 则 反 
馈 人 至 门 控 将 子 时 钟 挂 挡 ， 从 而 让 计数 器 继续 开始 振 
荡 ， 重 复 之 前 的 过 程 。 但 是 在 主 时 钟 低 电 平 这 半 个 周 
期 ， 计 数 器 持续 被 清 零 ， 此 时 就 算是 子 时 钟 已 经 挂 
挡 ， 计 数 器 也 不 会 深 动 ， 直 到 主 时 钟 高 电 平 周期 时 ， 
计数 器 才 开始 滚动 。 所 以 ， 子 时 钟 必 须 在 主 时 钟 的 高 
电 平 期 这 半 个 主 时 钟 周期 内 把 全 部 表 项 遍历 完 ， 所 以 
需要 精确 设计 这 两 个 时 钟 的 频率 。 (正常 设计 下 , 一 
般 不 采用 时 钟 信号 作为 清 零 输入 ， 但 是 本 例 中 用 于 控 
制 清 零 的 信号 恰好 可 以 与 时 钟 信号 等 效 。) 


假设 查 表 时 每 选 出 、 比 对 一 条 记录 耗费 1ms， 
那么 查 表 电路 模块 里 的 时 钟 周 期 就 必须 大 于 等 于 
lms， 也 就 是 小 于 等 于 1kHz。 如 果 是 一 个 50 端 口 的 
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交换 和 矩阵， 而 且 每 个 端口 上 都 连接 了 设备 ， 那 么 遍 
历 整 张 表 最 长 需要 耗费 50ms 的 时 间 。 如 果 忽 略 电路 
其 他 部 分 市 来 的 时 延 ， 那 么 触发 数据 收发 的 主 时 和 钟 
的 频率 就 必须 小 于 等 于 20Hz， 并 且 必 须 保 证 查 表 模 
块 的 时 钟 频率 是 主 时 钟 的 $0 倍 并 且 相 位 相等 、 步 调 
一 致 。 实 际 中 ， 可 以 使 用 倍 频 电路 来 将 某 个 时 钟 源 
的 频率 成 倍 提 升 至 菜 个 频率 并 且 保 持 同 相 位 。 


至 此 ， 我 们 又 解决 了 查 表 的 问题 。 然 而 ， 查 表 而 
不 是 译 码 的 话 ， 其 速度 会 降低 很 多 ， 因 为 需要 用 时 钟 
逐条 比 对 。 这 本 质 上 是 一 个 串 行 的 过 程 。 要 想 提速 ， 
束 必 须 并 行 比 对 。 

如 图 1-114 所 示 ， 要 想 并 行 比 对 ， 就 需要 将 数据 
源 并 出 多 条 线路 ， 而 且 并 行 提 供 多 路 比较 器 ， 每 一 组 
锁 存 器 都 直接 输出 给 一 路 比较 器 ， 而 不 是 只 提供 一 路 
比较 器 ， 然 后 利用 时 钟 逐 行 读 出 再 比较 。 所 有 比较 器 
的 输出 连接 到 一 个 或 门 上 ， 只 要 有 一 个 为 1 (匹配 通 
过 ) ， 则 表明 匹配 了 其 中 某 行 锁 存 器 组 ， 这 个 信号 被 
输入 到 下 游 DEMUX 的 控制 端 中 的 一 个 。 同 时 ， 还 必 
须 把 匹配 通过 的 那 组 锁 存 器 里 的 数据 选 出 来 ， 因 为 需 
要 获知 其 中 的 端口 号 。 这 可 以 把 比较 器 的 输出 输入 到 
译 码 器 中 来 判断 到 底 是 哪 一 行 被 匹配 了 ， 然 后 选 出 对 
应 数据 ， 将 数据 的 端口 号 对 应 的 位 导入 到 端口 号 译 码 
P 翻译 成 下 游 DEMUX 的 控制 信号 ， 最 终 完 成 选 路 
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图 1-114 ”并 行 表 遍历 电路 的 设计 示意 图 
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在 实际 中 ， 这 种 并 行 比较 电路 的 一 种 普遍 实现 是 
一 种 被 称 为 Content Addressable Memory (САМ) 的 
电路 模块 ， 后 续 会 看 到 实际 中 的 CAM 电 路 是 如 何 实 
现 的 。 


上 面 的 例子 将 数据 收发 的 开关 连接 到 一 个 时 
钟 源 上 ， 让 它 反复 振荡 ,从 而 让 人 手 得 到 解脱 。 那 
么 ， 随 之 而 来 就 带 来 一 个 问题 : 时钟 是 不 会 自己 停 
FR, ЖЕ, KERT EFL, КАЕ. ш 
然 ， 用 门 控 可 以 谭 住 。 这 里 想 要 说 的 是 必须 加 以 控 
制 。 比 如 如 果 队 列 中 没有 数据 了 ， 此 时 如 果 时 钟 还 
在 振荡 的 话 ， 计 数 器 将 继续 计数 ， 继 续 读 出 数据 ， 就 
会 发 生 “ 空 读 ” 而 读 出 错误 数据 的 情况 。 所 以 要 用 
“ 室 ” 信 号 来 控制 ， 那 么 “ 室 ” 信 号 到 底 应 该 怎么 反 
馈 回 来 遇 制 住 数 据 的 读 取 呢 ? 可 以 采用 门 控 。 但 是 在 
实际 通信 中 ， 时 钟 源 一 会 儿 挂 挡 一 会 儿 又 脱 挡 的 话 ， 
是 会 产生 问题 的 ， 比 如 会 导致 同步 FIFO 收 发 双方 的 
时 钟 不 能 同步 ， 细 节 和 背景 不 再 多 讲 。 所 以 ， 时 钟 
要 一 直 保 持 在 挡 ， 也 就 意味 着 队列 中 不 能 为 室 ， 那 
么 源头 如 果 惕 是 没有 数据 发 送 ， 难 不 成 还 要 能 强制 
源头 必须 发 送 点 什么 数据 过 来 填补 队列 的 空缺 么 ? 
的 确 是 这 样 ， 这 种 特殊 的 、 用 于 填充 目的 的 数据 包 
叫 作 IDLE 帧 / 包 ， 只 不 过 这 个 IDLE 帧 不 需要 由 源头 的 
模块 发 送 ， 而 是 由 底层 电路 自动 发 出 。IDLE 帧 不 仅 
用 于 填充 队列 ， 还 起 到 协助 时 钟 同步 等 作用 。 


除了 查 表 这 个 难题 之 外 ， 还 有 另外 一 个 难题 。 
如 果 有 一 万 台 设 备 需 要 通信 ， 可 以 设计 一 个 具有 一 万 
个 端口 的 交换 矩阵 ， 但 是 这 并 不 现实 。 更 现实 的 做 
法 是 使 用 比如 200 个 50 端 口 的 交换 和 矩阵， 通过 某 种 方 
式 连 接 起 来 (比如 星 形 、 树 形 、 环 形 、Torus、Cube 
等 ) 。 这 样 的 话 ， 连 接 在 交换 矩阵 4 上 的 设备 1 要 与 连 
接 在 交换 和 矩阵 3 上 的 设备 2 收发 数据 的 话 ， 区 换 窍 阵 4 
必须 知道 “发 送 给 设备 2 的 所 有 数据 都 要 转发 给 连接 
着 交换 矩阵 中 的 那个 端口 ”， 也 就 是 说 ， 交 换 矩 阵 4 要 
维护 一 个 特殊 的 映射 表 ， 这 个 映射 表 记 录 了 那些 当前 
存在 于 这 个 网 络 当 中 ， 而 且 没 有 连接 在 自己 端口 上 的 
所 有 设备 地 址 ， 这 些 地 址 对 应 的 端口 都 是 连 着 交换 和 
阵 8 的 那个 端口 ， 这 样 就 可 以 把 对 应 数据 转发 给 交换 
和 矩阵， 交换 矩阵 8B 接收 到 数据 ， 再 通过 查找 上 自己 的 映 
射 表 从 而 判断 该 向 哪个 端口 转发 这 份 数据 。 同 理 ， 交 
换 和 矩阵 8B 也 需要 做 相同 的 工作 。 但 是 ， 交 换 和 矩阵 4 和 B 
又 是 怎么 知道 对 方 都 连接 了 哪些 地 址 的 设备 呢 ? 一 定 
需要 设计 某 种 机 制 ， 让 连接 在 一 起 的 所 有 交换 矩阵 都 


把 各 上 自 连 接 的 地 址 通告 给 所 有 交换 矩阵 ， 这 就 是 “路 
由 协议 ”规定 的 范畴 了 。 路 由 协议 有 多 种 ， 大 家 可 以 
自行 了 解 ， 这 里 不 再 展开 介绍 。 

交换 和 路 由 没有 本 质 的 区 别 ， 都 是 得 表 判断 目 
标 端口 ， 然 后 将 数据 转发 出 去 。 一 般 认 为 ， 如 果 判 断 
的 是 底层 地 址 ， 那 么 称 为 交换 ， 如 果 判 断 的 是 高 层 地 
址 ， 比 如 IP 地 址 ， 那 么 称 为 路 由 。 但 是 这 种 说 法 也 比 
RE, MEREKA, CHETA H. 


1.5.8 时序 问题 的 产生 与 触 友 器 


上 述 的 电路 存在 一 个 严重 问题 。 数 据 收发 主 时 钟 
下 沿 到 来 时 ， 上 游 缓冲 FIFO 中 的 计数 器 会 从 FIFO 中 
将 读 指 针 指 向 的 数据 选 出 ， 并 导入 到 下 游 DEMUX， 
同时 这 份 数据 的 地 址 位 会 被 并 行 导 入 到 地 址 解析 模块 
中 的 比较 器 中 ， 从 而 让 表 遍 历 电路 查 表 匹 配 。 同 时 ， 
主 时 钟 下 沿 的 到 来 ， 还 会 清 零 表 遍 历 电 路 中 的 计数 器 
从 而 触发 般 历时 钟 被 挂 挡 ， 开 始 逐 行 读 出 表 中 的 数 
据 。 这 一 切 都 同时 被 触发 ， 如 果 上 游 FIFO 中 的 数据 还 
没有 来 得 及 被 导入 到 比较 器 的 一 个 输入 端 ( 此 时 比较 
器 的 输入 端 仍 被 维持 着 上 一 次 比 对 时 的 输入 ) ， 而 表 
遍历 电路 足够 快 ， 快 到 恰好 已 经 将 第 一 行 数 据 读 出 并 
输送 到 了 比较 器 ， 那 么 比较 器 此 时 的 输出 就 会 是 错误 
的 ， 这 会 让 下 游 DEMUX 将 数据 导向 到 错误 的 端口 或 
者 电路 盲 端 ， 但 是 一 段 时 间 过 后 ， 等 上 游 FIFO 的 数 
据 到 来 之 后 ， 比 较 器 就 会 有 正确 的 输出 。 所 以 ， 在 一 
个 时 钟 周期 内 ， 电 路 会 具有 一 个 甚至 多 个 过 渡 状 态 ， 
这 些 过 渡 状 态 对 应 的 结果 都 是 错误 的 ， 只 有 稳定 之 后 
的 状态 所 对 应 的 输出 才 是 正确 的 。 有 些 场 景 下 ， 这 些 
过 渡 状 态 会 对 下 游 电 路 造成 不 可 道 的 改变 。 比 如 那些 
НЕНІ КҮН, ТЕХ РО ТЖК, 
下 游 DEMUX 的 下 游 连接 的 是 对 方 端口 内 部 的 FIFO 队 
列 ， 这 个 FIFO 中 含有 写 指针 计数 器 ， 计 数 器 是 典型 的 
时 序 逻 辑 。 当 数据 收发 主 时 钟 下 沿 到 来 时 ， 对 方 端口 
FIFO 的 写 指针 也 会 被 触发 +1 以 便 接收 到 来 的 数据 。 由 
于 上 游 的 过 渡 状 态 输出 了 错误 的 结果 ， 导 致 DEMUX 
将 数据 错误 地 导 问 到 某 个 端口 ， 写 入 了 这 个 端口 FIFO 
中 。 当 后 续 DEMUX 正 确 输 出 之 后 ， 之 前 这 条 被 写 错 
地 方 的 数据 不 会 消失 ， 而 是 会 永久 存储 在 这 里 ， 这 就 
是 不 可 逆 的 改变 。 这 种 情况 不 允许 发 生 ， 因 为 你 不 能 
去 别人 的 领地 搞 了 次 破坏 后 拍 拍 屁股 走 人 。 而 下 游 电 
路 中 如 果 只 有 组 合 逻 辑 而 没有 时 序 逻 辑 ， 那 么 过 渡 状 
态 对 组 合 逻 辑 的 改变 是 完全 可 逆 的 。 稳 定之 后 ， 下 游 
组 合 逻 辑 会 输出 正确 的 结果 ， 这 不 会 有 问题 。 

那么 ， 如 何 解 决 下 游 电 路 中 含有 时 序 逻 辑 时 的 


过 渡 状 态 引发 的 问题 ? 这 就 需要 避免 电路 产生 过 渡 状 
态 ， 必 须 一 步 到 位 ， 直 接 从 上 一 次 的 结果 一 步 跳 变 到 
本 次 的 结果 。 屠 么 ， 是 否 可 以 先 让 待 处 理 的 数据 准备 
好 之 后 ， 再 触发 处 理 逻 辑 ， 也 就 是 严格 按照 数据 准备 
理 一 输出 这 个 顺序 来 解决 问题 呢 ? 以 交换 矩阵 为 
例 ， 假 设 我 们 确保 主 时 钟 下 沿 到 来 时 ， 上 游 FIFO 中 
的 数据 在 表 遍 历 电路 从 表 中 读 出 第 一 条 数据 之 前 就 到 
达 了 比较 器 的 输入 端 ，DEMUX 的 输出 就 不 会 错乱 了 
ш? 答案 是 依然 会 错乱 。 因 为 此 时 虽然 上 游 FIFO 中 
的 待 发 送 数据 的 地 址 位 已 被 选 出 并 输送 到 比较 器 ， 但 
是 比较 器 的 另 一 个 输入 也 就 是 表 中 的 数据 ， 依 然 维持 
在 上 一 次 比 对 完成 时 的 状态 ， 抑 或 是 由 于 主 时 钟 下 沿 
将 计数 器 清 零 而 已 经 选 出 了 表 中 的 第 一 行 数据 ， 这 两 
个 状态 是 随机 出 现 的。 无 论 出 现 哪 一 个 状态 ， 都 会 让 
DEMUX 有 瞬间 输出 过 渡 态 的 错误 结果 。 除 非 能 够 保证 
上 游 FIFO 数 据 和 地 址 映射 表 中 的 数据 真 的 丝毫 不 差 
“同时 ”到 达 比 较 器 ， 而 这 是 无 法 预先 控制 的 。 所 
以 ， 如 果 用 当前 设计 的 话 ， 这 个 问题 是 无 解 的 。 

要 彻底 解决 该 场景 下 的 时 序 问题 ， 必 须 使 用 另 一 
种 思路 ， 那 就 是 分 多 步 处 理 ， 用 某 种 手段 屏蔽 中 间 过 渡 
结果 对 下 游 的 影响 。 稳 定 输出 之 后 ， 再 将 稳定 的 结果 输 
出 到 下 游 ， 从 而 确保 下 游 电路 一 步 跳 变 到 正确 结果 。 试 
想 一 下 ， 用 什么 方式 可 以 屏蔽 输入 信和 号 对 输出 信号 的 影 
pJ? 当然 是 锁 存 器 。 锁 存 器 被 锁 住 时 ， 不 管 输入 端 怎 么 
变化 ， 输 出 恒定 不 变 。 所 以 ， 我 们 自然 而 然 就 想到 了 利 
用 锁 存 器 ， 将 耦合 在 一 起 的 电路 模块 隔离 开 来 。 

如 图 1-115 所 示 ， 如 果 模 块 2 的 电路 中 含有 时 序 逻 
辑 ， 不 能 容忍 模块 1 的 过 渡 态 结果 输出 ， 那 么 可 以 在 
它们 之 间隔 离 一 层 边沿 型 触发 器 / 锁 存 器 。1.3.3 节 介 
绍 过 边沿 型 触发 器 的 底层 机 制 ， 可 以 复习 一 下 。 本 质 
上 ， 边 沿 型 触发 器 内 部 分 了 两 个 域 ， 左 边 为 输入 端 ， 
右边 为 输出 端 。 对 于 电 平 型 触发 器 ， 当 锁定 控制 信号 
端 被 置 为 1 时， 触发 器 持续 处 于 锁定 状态 不管 输 入 
端 怎么 变化 ， 或 者 说 经 历 了 多 少 个 过 渡 态 ， 这 期 间 输 
出 端 是 恒久 不 变 的 。 而 当 锁 定 信 号 被 置 为 0 时 ， 触 发 
器 会 将 输入 端的 信号 完全 透 传 到 输出 端 ， 也 就 是 输出 
端 会 跟随 输入 端的 变化 而 同步 变化 ， 此 时 触发 器 就 相 
当 于 一 根 透 明 的 导线 。 当 锁定 信号 端 从 0 变 为 1 时 ， 触 
发 器 将 瞬间 锁 住 ， 相 当 于 将 这 根 导 线 突然 一 分 为 二 ， 


图 1-115 
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导线 右边 瞬间 被 冻 住 为 锁定 时 的 电压 值 (1 或 者 0) ， 
而 导线 左边 不 管 怎么 变 ， 对 右边 均 没 有 影响 。 总 结 一 
下 ， 就 是 锁定 信和 号 端 被 置 为 0 时 ， 触 发 器 开锁 ; ЖЕ 
为 1 时 ， 和 触发 器 锁定 。 

对 于 边沿 型 触发 器 ， 则 是 时 钟 下 沿 或 者 上 沿 (一 
般 为 下 沿 ) 来 触发 ， 然 而 触发 的 是 “开锁 然后 立即 关 
锁 ”。 在 下 沿 的 一 瞬间 ， 锁 先 开 ， 然 后 此 时 的 输入 信 
号 立即 透 传 到 输出 ， 然 后 立即 关 锁 锁定 输出 。 

在 触发 器 左边 ， 还 有 一 个 域 ， 那 就 是 左边 的 上 游 
电路 模块 正在 计算 中 的 、 正 在 变化 的 ， 但 是 还 尚未 抵 
达 触 发 器 输入 端的 信号 。 

如 果 将 时 钟 源 输 出 的 振荡 信号 ， 按 照 图 1-115 中 
的 方式 连接 到 每 个 边沿 型 触发 器 的 锁定 控制 端的 话 ， 
我 们 分 析 一 下 这 个 电路 的 行为 顺序 。 当 时 钟 的 第 一 
个 下 沿 到 来 时 ， 它 触发 了 模块 1 内 部 的 写 指针 计数 器 
+1， 准 备 从 FIFO 中 选 出 一 条 数据 并 导 癌 到 其 DEMUX 
的 数据 输入 端 。 根 据 前 面 的 分 析 ， 这 个 过 程 会 导致 
DEMUX 过 渡 态 的 错误 输出 ， 此 时 模块 1 正在 生成 的 
信号 尚未 抵达 触发 器 ， 模 块 1 输 出 的 信号 依然 维持 着 
上 一 次 的 稳定 值 。 与 此 并 行 发 生 的 事情 是 : 在 时 钟 下 
沿 的 瞬间 ， 将 触发 器 的 上 一 个 输入 (由 模块 1 电路 上 
一 次 的 稳定 输出 而 来 ) 瞬间 透 传 到 右边 并 锁定 。 赶 得 
就 是 这 个 巧 ， 实 现 了 一 步 突变 并 被 稳定 住 ， 而 不 是 多 
个 过 渡 态 错误 输出 之 后 再 稳定 。 触 发 器 的 这 个 稳定 输 
出 ， 会 被 输送 到 触发 器 右边 的 电路 模块 2， 从 而 完成 
计算 。 之 后 ， 模 块 1 当 前 的 、 本 次 的 新 结果 抵达 了 触 
发 占 ， 和 覆盖 掉 了 上 一 次 的 信和 号。 但 是 这 个 新 信号 面 对 
的 却 是 一 堵 墙 ， 无 法 透 过 ， 而 且 新 信号 可 能 会 有 多 个 
过 渡 态 版 本 先后 到 来 。 而 这 次 的 数据 想 要 被 输送 到 模 
块 2 的 话 ， 需 要 等 待 下 一 个 时 钟 下 沿 的 到 来 。 可 以 看 
到 ， 一 个 数据 从 模块 1 传送 到 模块 2， 至 少 需要 耗费 两 
个 时 钟 周期 。 在 第 一 个 时 钟 周期 内 〈 从 第 一 次 下 沿 到 
第 二 次 下 沿 ) ， 下 面 四 件 事 并 行 、 同 时 发 生 。 

(1) 模块 1 内 的 计数 器 被 时 钟 下 沿 触 发 ，+1， 
其 他 电路 模块 根据 计数 器 的 输出 信号 完成 计算 ( 译 码 
器 、 比 较 器 、MUX/DEMUX 完 成 输出 ， 这 就 是 所 谓 的 
计算 ) 并 稳定 输出 到 触发 器 。 

(2) 触发 器 将 上 一 次 模块 1 的 计算 结果 〈 恰 巧 还 
没 被 这 一 次 的 结果 冲 掉 之 前 ) 瞬间 透 传 到 输出 端 并 锁 


下 沿 触 上 发 ， 明 间 将 输入 透 传 到 输出 并 锁定 


这 一 次 的 输入 | 
正在 输送 到 触发 — | -ERMA | 
器 ， 尚 未 到 达 | 


前 一 次 的 输出 “| 一 一 > 


利用 锁 存 器 分 多 步 传送 数据 


计算 机 世界 的 基石 本 EE 于 时 于 


并 大话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


定 ， 相 当 于 新 信号 正在 追 杀 上 一 次 的 旧 信 和 号 并 欲 覆 盖 
之 ， 触 发 器 这 道 城 门 赶 在 退兵 到 来 之 前 ， 以 迅雷 不 及 
掩 耳 之 势 把 门 打开 来 让 旧 信 号 进 城 ， 然 后 再 关门 。 

(3) 由 于 触发 器 的 输出 端 有 了 新 的 信和 号， 所 以 
模块 2 在 时 钟 下 沿 时 被 输入 了 新 的 信号 ， 在 时 钟 随后 
的 低 电 平 期 、 上 沿 期 、 高 电 平 期 这 三 个 时 间 段 内 ， 
模块 2 必须 利用 这 份 最 新 的 输入 信号 ， 流 经 其 上 自身 内 
部 逻辑 ， 完 成 计算 ， 并 输出 结果 到 模块 2 的 下 游 ( 图 
1-115 中 未 标 出 ) 。 

(4) 模块 1 本 次 计算 完成 的 数据 ， 到 达 了 触发 器 
输入 端 ， 等 竺 下 一 次 触发 器 将 城 门 打 开 ， 从 而 穿 透 到 
模块 2 的 输入 端 供 模块 2 计算 和 输出 。 

在 下 一 个 时 钟 下 沿 到 来 时 ， 本 次 由 模块 1 计算 好 
的 数据 才 会 被 传送 到 模块 2 的 输入 端 ， 周 而 复 始 地 循 
环 。 这 个 设计 又 称 为 “流水 线 ”， 如 图 1-116 所 示 。 每 
个 模块 相当 于 一 道 工 序 ， 工 序 与 工序 之 间 通 过 触发 器 
隔离 开 ， 每 个 时 钟 周期 内 各 个 模块 分 别 完 成 各 目的 运 
算 。 当 下 沿 到 来 时 ， 每 个 模块 的 输出 被 前 推 到 下 一 个 
模块 的 输入 ， 再 次 完成 运算 ， 循 环 往复 。 第 4 章 我 们 
会 详细 介绍 流水 线 。 


图 1-116 ”流水 线 示意 图 


时 序 问 题 并 非 本 交换 矩阵 电路 才 有 ， 本 书 中 的 几 
乎 每 个 电路 都 会 有 类 似 问 题 。 鉴 于 绘图 限制 ， 书 中 的 电 
路 都 只 给 出 示意 图 而 不 是 实际 实现 的 准确 架构 。 对 于 
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图 1-111 中 的 地 址 解析 模块 ， 其 内 部 的 细节 架构 就 是 图 
1-113 或 图 1-114 中 所 描述 的 那样 ， 如 果 给 其 输出 结果 增 
加 一 层 触发 器 之 后 ， 就 会 变 成 如 图 1-117 所 示 的 样子 。 


1.5.9” 擒 纵 机 构 与 触发 器 


机 械 表 是 如 何 走 时 精准 的 ? 这 靠 的 就 是 两 个 
字 一 一 “ 控 ” 和 “ 制 ”。 上 发 条 之 后 ， 发 条 储存 了 足 
够 多 的 弹性 势能 ， 这 股 弹性 势能 驱动 看 齿轮 转动 ， 从 
而 让 秒针 转动 。 但 是 发 条 输出 的 动力 是 不 断 降低 的 ， 
如 果 直 接 输 出 到 秒针 ， 那 么 时 间 会 走 得 越 来 越 慢 ， 达 
不 到 计时 的 效果 。 

如 图 1-118 所 示 ， 钟 表 的 “ 擒 纵 机 构 ” 便 是 利用 
了 一 个 摆 锤 加 上 两 个 钩子 。 当 摆 锤 摆 到 最 左边 时 ， 左 
侧 钧 子 卡 住 了 齿轮 ， 这 是 “ 扒 ”; SEAMA ЖЖ 
动 时 ， 两 边 的 钧 子 均 释放 ， 这 是 “ 纵 ”。 齿 轮 在 发 条 
的 带动 下 旋转 几 个 齿 数 之 后 ， 此 时 摆 锤 摆 到 最 右 侧 ， 
右边 齿轮 再 次 把 齿轮 卡 住 。 使 用 这 种 方式 ， 可 以 让 齿 
轮 均匀 地 受 控 旋转 。 当 发 条 刚 被 上 紧 的 时 候 ， 动 力 很 
足 ， 如 果 不 受 控 的 话 ， 那 么 齿轮 将 飞速 旋转 ， 很 快 便 
会 将 发 条 的 势能 全 部 释放 掉 。 擒 纵 机 构 释 放 齿 轮 的 时 
候 ， 就 算 发 条 动力 再 足 ， 齿 轮 组 被 设计 为 这 个 齿轮 无 
法 转动 超过 2 个 齿 的 距离 〈 实 际 实现 都 是 一 个 齿 ， 这 
里 主要 是 为 了 方便 作 图 ) 之 前 ， 钩 子 就 会 卡 住 齿 轮 以 
遏制 其 转动 。 由 于 单 摊 的 振荡 周期 是 恒定 的 ， 所 以 齿 
轮 会 在 钧 子 的 限制 下 与 摆 锤 同步 旋转 ， 从 而 将 动力 平 
均 释 放 ， 在 一 段 时 间 内 维持 精准 的 走时 。 当 然 ， 当 发 
条 动力 不 足 的 时 候 ， 摆 锤 会 推 着 齿轮 旋转 ， 越 跑 越 
慢 ， 最 后 皖 锤 停摆 o 

摆 锤 会 受到 机 械 摩 探 、 空 气 阻力 而 停摆 ， 所 以 
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图 1-117 利用 触发 融 解 决 过 滤 态 上 姐 时 针 误 输出 的 问题 


图 1-118 ”机 械 钟 表 的 擒 纵 机 构 示 意图 


需要 给 摆 锤 不 断 地 提供 能 量 。 这 股 能 量 刚 好 可 以 从 齿 
轮 的 转动 上 获得 。 每 次 捍 锤 擒 住 齿轮 遏制 其 转动 的 同 
时 ， 齿 轮 的 反作用 力 会 给 择 锤 充 一 点 点 能 量 进去 ， 也 
就 是 将 发 条 的 一 点 弹性 势能 转换 为 摆 锤 的 重力 势能 。 
在 机 械 腕 表 中 放 个 摆 锤 显然 不 合适 ， 取 而 代 之 的 是 使 
用 游丝 ， 也 就 是 一 个 小 发 条 。 这 个 小 发 条 处 于 自由 振 
荡 状 态 中 ， 振 荡 频 率 一 般 为 3Hz/s 左 右 。 图 1-119 是 游 
丝 摆 的 示意 图 。 

那么 ， 这 个 擒 纵 机 构 与 数字 电路 中 的 触发 器 又 
AMARRE? 仔细 端详 的 话 ， 你 应 该 会 体会 到 ， 擒 
纵 机 构 实 现 的 功能 与 触发 器 类 似 。 如 图 1-120 所 示 ， 
当 锤 摆 处 于 最 左边 时 ， 左 边 的 钧 子 刚 好 将 齿轮 卡 住 ， 
此 时 齿轮 虽然 由 发 条 的 弹性 势能 驱动 想 去 转动 ， 但 是 
转 不 动 。 这 就 像 触 发 器 关闭 了 大 门 ， 输 入 端 信 号 想 进 
来 却 进 不 来 一 样 。 当 摆 锤 在 重力 作用 下 开始 向 右 摆 动 
时 ， 左 侧 的 钩子 瞬间 放 开 ， 齿 轮 开 始 转 动 ， 这 就 像 触 
发 器 突然 被 时 钟 下 沿 激发 而 开 了 门 ， 输 入 端的 信号 瞬 
间 开 始 向 输出 端 流动 。 当 摆 锤 摆 到 右 侧 时 ， 右 侧 的 钧 
子 又 将 齿轮 卡 住 ， 这 就 像 触 发 器 在 瞬间 打开 门 之 后 又 
以 迅雷 不 及 掩 耳 之 势 将 门 关 闭 ， 时 钟 下 沿 结束 。 摆 锤 
停留 在 最 左边 时 ， 相 当 于 时 钟 信 号 处 于 高 电 平 期 ， 摆 
锤 从 左 向 右 摆 动 的 过 程 ， 相 当 于 时 钟 下 沿 ， 捍 锤 停 留 
在 最 右边 时 ， 相 当 于 时 钟 低 电 平 期 ， 摆 锤 从 右 向 左 摆 
动 的 过 程 ， 相 当 于 时 钟 上 沿 。 图 1-120 中 的 这 个 擒 纵 
机 构 在 时 钟 的 上 沿 和 下 沿 都 可 以 触发 一 次 数据 透 传 ， 


这 种 方式 又 称 为 DDR (Double Data Rate) ， 对 应 在 数 
字 电 路 中 就 是 双边 沿 触发 器 了 。 

擒 和 纵 ， 正 是 触发 器 的 机 制 ， 下 沿 期 间 纵 ， 其 他 
时 候 都 是 扒 。 而 且 用 触发 器 隔离 两 个 电路 模块 的 目的 
也 是 为 了 稳定 各 阶段 的 输出 ， 避 免 过 渡 状 态 导 致 的 错 
误 结 果 。 


透 传 时 间 > 


假如 在 上 面 这 个 擒 纵 机 构 中 ， 摆 锤 的 摆动 周期 
很 长 。 比 如 假设 摆 锤 从 最 左 侧 摆动 到 最 右 侧 需要 5 
秒 钟 ， 那 么 齿轮 在 这 5 秒 钟 内 会 持续 转动 ， 很 有 可 
能 图 中 的 圆 点 和 方块 代表 的 数据 没有 机 会 被 锁 存 
住 ， 这 就 会 导致 数据 丢失 。 对 应 到 数字 电路 中 的 触 
发 器 而 言 ， 如 果 和 触发 器 的 透 传 时 间 持 续 为 ] 秒 ,而 
触发 器 的 输入 端 每 秒 传 来 两 份 数 据 的话 ( 数据 发 送 
端的 时 钟 为 2Hz ) ， 那 么 该 触发 器 就 会 丢失 这 两 份 
数据 中 的 一 份 。 因 为 每 次 开 阅 会 漏 放 走 一 份 数 据 ， 
这 就 是 设计 上 的 失误 了 。 我 们 必须 保证 触发 器 的 透 
传 时 间 小 于 输入 端的 时 钟 周期 。 


1.5.10 BAMA SEHR 


我 们 在 前 文中 介绍 过 非 门 振荡 器 ， 它 把 一 个 非 门 
的 输出 与 输入 相连 ， 形 成 反馈 ， 便 能 够 以 很 高 的 频率 
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А 前 一 次 的 信号 已 被 垩 善 消失 
Ө 上 一 次 的 信号 已 被 透 传 到 输出 端 呆 着 


А 前 一 次 的 信号 在 输出 端 呆 着 
Ө--Хеате o ugk 
E 当前 的 信号 生成 并 传递 中 | Massa 


В 当前 的 信号 已 抵达 输入 端 等 着 


@ 上 一 次 的 信号 正在 透 传 到 输出 端 
E 当前 的 信号 正在 抵达 输入 端 
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振荡 起 来 。 那 么 问题 来 了 ， 如 果 需 要 一 个 4kHz 的 振 
荡 右 ， 难 道 还 得 专门 设计 特殊 材料 制作 的 开关 ， 形 成 
非 门 后 恰好 每 秒 振荡 4000 次 吗 ? 这 很 难 实现 ， 我 们 也 
不 可 能 这 么 实现 。 要 想 精 确 获得 茶 个 频率 的 振荡 ， 就 
必须 精确 控制 电路 的 时 延 ， 也 就 是 电压 从 0 提升 到 1 或 
者 反之 所 耗费 的 时 间 。 前 文中 提 到 过 ， 一 个 最 精确 可 
控 的 方法 就 是 改变 这 个 电路 的 电容 。 导 线 本 上 身 也 具有 
一 定 的 电容 量 ， 如 果 在 电路 中 显 式 地 并 联 一 个 精确 容 
量 值 的 电容 ， 那 么 相 比 不 增加 这 个 电容 时 ， 非 门 输出 
电压 的 变化 速度 就 会 变 慢 。 比 如 从 0 到 1 期 间 ， 正 电 蓓 
需要 问 电 容 充电 ， 此 时 电压 提升 得 就 慢 ， 而 没有 电容 
时 ， 输 出 端 只 需要 给 导线 固有 的 电容 充满 电 即 可 快速 
抬升 电压 。 从 1 变化 到 0 期 间 ， 电 流 从 输出 端 流 回 到 输 
入 疹 ， 输 入 端 电压 会 从 还 辑 0 组 组 提升 到 逻辑 1， 电 容 
中 存储 的 大 量 电 蓓 此 时 会 回电 路 放电 ， 导 致 输出 端的 
电压 降低 得 没 那么 快 ， 输 入 端 抬升 得 也 没 那么 快 ， 所 
以 电路 振荡 的 时 延 就 增加 了 。 

此 外 ， 还 可 以 在 反馈 回路 上 精确 控制 电阻 ， 以 
及 电容 充 放 电 时 电流 的 大 小 ， 这 样 可 以 助 电容 一 臂 之 
力 ， 从 而 可 以 直接 预先 计算 出 电路 的 振荡 频率 来 ， 为 
1/21 RC。 这 个 振荡 电路 又 被 称 为 RC 振荡 电路 。 

可 以 看 到 ，RC 振 荡 电 路 之 所 以 能 够 振荡 ， 并 不 
是 因为 R 和 C 的 存在 ， 而 是 因为 非 门 的 反馈 回路 的 存 
在 。 这 是 关键 。 如 果 没 有 这 个 反馈 回路 ， 就 不 会 振 
水 。R 和 C 仅 仅 是 用 于 调节 电路 的 振荡 频率 。 还 有 另 
一 种 器 件 也 可 以 产生 和 非 门 反馈 振荡 类 似 的 效果 ， 那 
就 是 电感 (符号 L) 。 电 容 如 果 对 电感 放电 ， 电 感 会 
产生 感 生 磁场 ，“ 阻 碍 ”电流 流动 。 因 为 电能 转换 为 
磁场 能 ， 所 以 相当 于 “阻碍 ”。 但 是 随 痢 电流 逐渐 降 
低 ， 电 感 “ 不 干 ” 了 ， 它 会 “阻碍 ”这 种 电流 降低 ， 
也 就 是 会 将 磁场 能 转化 为 电能 ， 继 续 按照 之 前 的 电流 
方 同 释放 出 电流 ， 此 时 可 称 之 为 “ 电 赴 ” 了 。 其 相当 
于 一 个 大 缓冲 。 最 终结 果 是 电容 不 断 地 被 充电 和 放 
电 ， 这 就 是 LC 振荡 电路 。 这 个 循环 要 想 不 停 止 地 重 
复 下 去 ， 要 求 电 路 电阻 为 0， 而 这 是 不 可 能 的 ， 正 因 


为 电阻 不 断 消 耗 能 量 产生 热量 ， 该 振荡 电流 的 值 越 来 
越 弱 ， 最 后 消失 。 所 以 ， 要 想 持 续 振 荡 ， 必 须 不 断 为 
其 提供 能 量 ， 而 且 还 要 在 适当 时 候 ， 不 能 说 电流 降低 
的 时 候 ， 也 就 是 负 回 振荡 时 ， 你 给 人 充电 ， 又 抬 起 来 
了 。 这 就 像 落 秋 干 一 样 ， 用 力 得 用 对 了 点 ， 才 能 荡 起 
来 。 所 以 ，LC 振 荡 电 路 需要 配 以 比较 复杂 的 控制 电路 
来 精确 地 补充 能 量 ( 其 实 非 门 振荡 器 RC 电路 ， 也 需 
要 电源 持续 为 非 门 供 电 才 可 以 ) ， 图 1-121 中 所 示 的 
只 是 电阻 为 0 时 的 理想 电路 。LC 电 路 的 振荡 源 ， 是 L 
和 C 一 起 担当 的 。 
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图 1-121 振荡 电路 


不 管 RC 电 路 还 是 LC 电 路 ， 其 振荡 源 都 是 不 稳定 
的 。 比 如 ， 非 门 振荡 器 会 受 各 种 因素 影响 ， 其 中 温度 
就 是 一 个 最 大 影响 因素 。 假 设 我 们 使 用 电磁 继电器 当 
作 控 制 开 天， 那么 弹 千 弹力 自身 会 收 到 温度 影响 ， 而 
且 也 会 越 用 越 老 化 ， 其 振动 频率 也 会 逐渐 降低 。 时 钟 
频率 如 果 不 稳 定 ， 来 回 变 化 的 话 ， 就 极 易 产 生 时 序 问 
жй 比如 ， 本 来 在 一 个 时 钟 周 期 内 ， жаның r 2 3E 
好 完成 输出 并 将 数据 锁 存 。 如 果 时 钟 周期 变 短 的 话 ， 
那么 输出 信号 还 没 来 得 及 抵达 锁 存 髓 /触发 如 输 入 端 ， 
就 又 被 触发 一 次 锁 存 的 话 ， 此 时 时 序 就 错乱 了 。 这 就 
需要 找到 一 个 高 稳定 性 的 振荡 源 ， 此 时 晶体 的 压 电 效 
应 帮 上 了 忙 。 

科学 家 们 发 现 ， 石 喘 唱 体 (有些 陶 次 也 可 以 ) 在 


受到 压力 产生 形变 后 ， 会 产生 电场 。 其 原因 可 能 是 由 
于 机 械 形 变 改 变 了 其 内 部 的 原子 排列 ， 导 致电 失衡 ， 
从 而 让 电子 流 到 了 一 边 ， 留 下 正 电 和 荷 空 穴 集中 在 另 一 
边 ， 从 而 形成 了 电场 。 而 且 电 场 会 随 痢 形变 方向 的 反 
加 而 反问 ， 也 就 是 拉 伸 一 块 唱 体 与 压缩 一 块 品 体 刚 好 
产生 方向 相反 的 电场 。 同 理 ， 如 果 强 行 给 晶体 施加 一 
个 电压 ， 强 行将 和 目 有 电子 吸引 到 一 边 ， 那 么 晶体 也 会 
产生 对 应 的 形变 。 其 原因 是 内 部 的 这 个 电场 对 原本 平 
衡 的 分 子 结构 产生 了 电场 力 ， 从 而 导致 形变 。 这 个 电 
场 与 外 部 电场 的 方 回 是 相反 的 ， 所 以 它 在 一 定 程度 上 
削弱 了 外 部 电场 ， 外 部 电场 对 晶体 产生 的 合力 ， 等 于 
晶体 形变 产生 的 张力 ， 达 到 稳定 后 二 者 平衡 。 上 述 现 
象 称 为 压 电 效应 ， 电 子 打火机 里 的 电 火 花 装置 就 利用 
了 压 电 效 应 ， 如 图 1-122 所 示 。 
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那么 ， 如 果 施 加 一 个 大 小 和 方向 不 断 循环 往复 
的 交 变 电压 ， 则 晶体 会 随 看 交 变 电 压 的 变化 频率 而 振 
动 。 当 交 变 电压 的 频率 达到 茶 个 值 的 时 候 ， 唱 体 的 振 
动 振幅 达到 最 大 值 ， 产 生 谐振 。 假 设 品 体内 部 没有 阻 
力 ， 外 部 也 没有 阻力 ， 那 么 这 种 振动 会 持续 不 断 地 继 
续 下 去 ， 即 便 外 加 的 这 个 交 变 电压 去 把 ， 但 是 品 体 依 
然 目 己 在 振动 ， 这 就 像 弹簧 一 样 。 当 然 ， 由 于 内 部 靡 
擦 等 因素 ， 如 果 没 有 外 部 能 量 供应 ， 目 振荡 总 是 要 停 
下 来 的 。 

晶体 的 这 种 振动 有 个 最 大 的 好 处 ， 那 就 是 频率 非 
常 稳定 ， 就 像 上 文中 的 单 摆 一 样 。 而 且 它 受 温度 等 外 
界 因素 影响 极 低 。 如 果 能 够 让 这 种 振动 对 电路 的 电压 
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信号 产生 周期 性 的 影响 ， 也 就 是 擒 纵 的 话 ， 不 就 可 以 
实现 频率 足够 稳定 的 时 钟 信号 了 么 ? 图 1-123 所 示 为 
晶振 的 实物 图 ， 就 是 电极 夹 住 一 片 石英 晶体 ， 然 后 用 
外 元 将 它 党 住 保护 起 来 。 


晶体 如 何 擒 纵 > 


如 果 摆 锤 或 者 游丝 摆 擒 纵 的 是 齿轮 的 旋转 ， 也 
就 是 均衡 释放 齿轮 的 扭力 的 话 ， 那 么 晶体 擒 纵 的 就 
是 流 经 振荡 电路 的 电流 了 。 试 想 一 下 ， 正 常情 况 
下 ， 电 路 电流 的 振荡 与 晶体 的 振荡 是 同步 的 ， 晶 体 
按照 它 自 身 的 振动 周期 振动 。 某 时 刻 电 流 突 然 受到 
某 个 扰动 ， 电 流 欲 加 速 流 过 ， 也 就 是 外 界 干 扰 欲 导 
致电 路 振荡 频率 提升 。 此 时 ， 这 股 突变 的 电流 会 皮 
闻 转 化 为 晶体 形变 的 弹性 势能 ， 也 就 是 电流 推动 着 
晶体 的 形变 更 厉害 了 ， 但 是 这 并 不 会 影响 晶体 振动 
的 周期 。 就 像 荡 秋千 一 样 ， 你 把 秋千 推 得 再 高 ， 其 
振荡 周期 是 不 变 的 。 所 以 ,晶体 吸收 了 机 械 能 ， 振 
荡 周 期 依然 不 变 。 突 变 的 电流 被 吸收 了 ， 电 路 的 电 
流 振 荡 周 期 也 可 以 保持 不 变 。 晶 体 的 弹性 势能 起 到 
了 一 个 疆 冲 的 作用 。 这 就 是 品 体 对 突然 增 大 的 电流 的 
“ 擒 ”。 那 么 ， 如 果 电 流 收 到 扰动 突然 变 小 了 ， 晶 体 
内 部 形变 产生 的 电场 本 来 是 与 外 部 相互 抵消 的 ， 现 在 
外 部 电场 突然 变 能， 那么 晶体 内 部 的 电场 就 会 反 过 来 
对 外 部 电场 起 到 补偿 的 作用 ， 维 持 外 部 电流 瞬间 的 恒 
定 ， 将 弹性 势能 转化 为 电能 ， 从 而 瞬间 稳定 电路 的 振 
荡 频 率 ， 这 便 是 对 振荡 电路 的 “ 纵 ”。 纵 ， 靠 的 是 晶 
体 振荡 的 惯性 ， 实 现 稳定 的 频率 。 


可 以 用 手 给 挂钟 的 摆 锤 一 个 初始 的 推动 ， 从 而 
让 摆 锤 振荡 起 来 ， 而 晶振 总 不 可 能 用 手 来 狂 ， 必 须 
用 电 来 激发 晶体 的 振动 。 这 种 晶体 首先 要 受到 一 个 
合适 频率 的 交 变 电压 的 激励 才能 振动 起 来 ， 这 个 过 
程 叫 作 起 所。 也 就 是 把 一 个 摆 锤 落 起 来 ， 需 要 在 合 
适 的 时 间 点 上 用 对 应 方向 的 力 ， 而 且 要 持续 注入 这 
股 力 。 因 为 摆 锤 振荡 会 受到 空气 阻力 、 线 强 男 一 端 
触 点 的 摩擦 力 等 消耗 ， 需 要 持续 抵消 这 些 消 耗 ， 在 
合适 时 间 点 注入 合适 方向 的 能 量 。 对 于 晶体 ， 其 振 
动 一 样 受到 各 方面 的 阻力 ， 比 如 晶体 内 部 的 摩擦 力 
和 外 部 空气 的 阻力 等 。 图 1-124 所 示 为 晶体 的 几 种 典 
型 振动 模式 。 


图 1-123 ”晶振 的 实物 图 
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图 1-124 晶体 的 典型 振动 模式 


如 何 得 到 这 个 合适 的 交 变 电压 让 晶体 振 起 来 ? 
如 何在 振动 过 程 中 连续 补充 能 量 抵消 损耗 ? 人 们 发 明 
了 一 种 电路 ， 叫 作 放 大 器 。 这 种 电路 可 以 将 任何 输入 
信号 放大 一 定 的 倍数 输出 ， 这 东西 能 振动 品 体 ? RE 
它 肯 定 不 行 ， 还 必须 输入 一 个 交 变 电场 信号 ， 这 个 信 
号 的 频率 与 品 体 振 动 频率 相同 ， 这 个 信号 被 放大 器 放 
大 之 后 ， 便 可 以 驱动 晶体 振动 起 来 了 。 去 哪儿 找 这 个 
信和 号? 难道 要 设计 一 个 电路 专门 产生 这 种 信号 ? 幸运 
的 是 ， 目 然 界 中 天 然 就 存在 对 应 看 该 频率 的 交流 电信 
号 。 它 无 处 不 在 ， 打 开 电 源 时 ， 电 流 流 入 电路 所 产生 
的 噪声 信号 本 身 就 携 市 了 所 有 频率 的 交流 信号 《噪声 
是 由 无 限 连续 的 正弦 交流 频率 信号 登 加 起 来 的 。 

于 是 我 们 轻易 地 就 得 到 了 这 个 信号 。 既 然 这 个 
信和 号 一 直 天 然 存 在 ， 那 么 晶体 为 什么 不 自己 振动 起 来 
呢 ? 这 里 面 有 两 个 原因 ， 首 先 ， 这 个 信号 虽然 天 然 存 
在 但 是 其 振幅 太 小 ， 不 足以 推动 晶体 产生 谐振 (达到 
振幅 最 大 值 ) ; 其次， 上 自然界 还 有 其 他 更 多 频率 的 信 
号 存在 ， 这 些 杂乱 无 章 的 信号 会 影 啊 该 信号 对 晶体 的 
推动 作用 ， 所 以 最 终 表 现 为 晶体 不 会 振动 。 为 了 解决 
振幅 太 弱 的 问题 ， 所 以 我 们 引入 了 放大 器 将 这 个 信和 号 
放大 一 定 的 倍数 。 但 是 放大 器 有 个 问题 ， 它 会 放大 所 
有 频率 的 信号 ， 到 头 来 还 是 振 不 动 唱 体 。 为 此 ， 人 们 
采用 了 另外 一 种 方法 ， 只 放大 谐振 频 点 的 频率 信和 号 ; 
也 就 是 利用 正 反 馈 机 制 进行 选 频 放大 。 

将 放大 器 的 输出 反馈 到 输入 ， 同 时 精确 调 校 这 个 
反馈 回路 的 电阻 和 电容 ， 让 其 刚好 可 以 把 与 晶体 谐振 
频率 相同 的 信号 的 波峰 恰好 在 一 个 周期 后 反馈 到 输入 


时 钟 源 


Serializer 


端 ， 保 持 同 相位 ， 这 样 的 话 ， 这 个 信号 就 会 被 一 直 不 
断 地 重复 “放大 一 反馈 一 再 放大 ”这 个 过 程 ， 直 到 被 
放大 到 对 应 的 倍数 ， 足 够 驱动 晶体 振荡 起 来 。 谐 振 频 
率 信 号 被 放大 了 ， 其 他 信和 号 目 然 就 被 削弱 了。 品 振 起 
振 时 ， 如 果 用 慢 镜 头 来 看 ， 确 实 可 以 看 到 品 体 在 喻 喻 
振动 ， 但 是 频率 较 高 ， 人 耳 是 听 不 到 的 。 


1.5.11 Serdes 与 MUX/DEMUX 


在 图 1-125 中 ， 有 两 个 模块 一 一 Serializer (íT 
器 ) 和 DE-Serializer ЕҢ), ЕЛЕС ЖІ 
SERDES， 其 作用 是 将 并 行 数据 转化 成 串 行 数据 在 导 
线 上 传递 。 有 了 时候 ， 两 个 电路 模块 之 间 无 法 采用 并 行 
导线 相连 从 而 一 次 传送 多 位 数据 ， 尤 其 是 收发 时 钟 频 
率 非常 高 的 时 候 ， 并 行 的 导线 之 间 会 产生 干扰 。 

值得 一 提 的 是 ，SERDES 底 层 原 理 看 上 去 比较 简 
单 ， 但 有 多 种 实现 方式 。 其 中 一 种 方式 是 利用 一 挫 
二 对 一 /一 对 二 的 MUX 和 DEMUX 来 实现 ， 这 些 MUX/ 
DEMUX 的 控制 端 输入 并 非 来 自 译 码 器 ， 而 是 直接 连 
接 在 时 钟 源 上 。 由 于 是 二 对 一 /一 对 二 ， 所 以 只 需要 
一 个 控制 端 输入 信号 即 可 ， 为 0 和 为 1 时 分 别 导 通 两 
路 中 的 一 路 输入 /输出 。 如 果 将 控制 端 连 接 到 时 钟 源 
上 ， 那 么 MUX/DEMUX 就 会 反复 循环 导 通 两 个 输入 / 
输出 。 将 时 钟 进行 分 频 处 理 ， 从 而 轮流 将 原本 并 行 的 
数据 位 串 行 地 发 出 去 。 接 收 方 则 使 用 相反 的 过 程 ， 用 
DEMUX 将 数据 重新 并 行 化 。 


1.5.12 


上 文中 ， 我 花费 了 不 少 篇 幅 为 大 家 讲述 了 数据 是 
如 何在 电路 模块 甚至 不 同 计算 机 之 间 传 送 的 。 这 似乎 
和 我 们 所 制作 的 计算 器 没有 什么 直接 联系 。 是 的 ， 并 
无 直接 联系 。 你 从 没 见 过 某 个 手持 计算 器 还 提供 一 个 


De-Serializer 


时 钟 源 


图 1-12$ SERDES 原 理 示 意图 


网 络 接口 的 。 但 是 的 确 又 是 有 本 质 联 系 的 。 现 在 ， 请 
回答 以 下 几 个 问题 。 

(1) 最 原始 的 数据 是 从 哪里 来 的 ? 根据 前 文 的 
介绍 ， 数 据 生成 的 源头 就 是 键盘 上 的 按键 。 也 就 是 
说 ， 计 算 器 本 身 是 不 输入 任何 数据 的 ， 输 入 什么 数据 
完全 靠 人 来 告诉 计算 器 。 

(2) 数据 被 输入 之 后 ， 下 一 步 到 了 哪里 ? 先 被 
锁 住 。 如 何 锁 住 ? 在 我 们 的 设计 中 ， 按 键 是 一 个 两 阶 
段 按钮 ， 先 后 接触 两 个 触 点 ， 接 触 第 二 个 触 点 时 会 产 
生 一 个 脉冲 输入 到 锁 存 器 /触发 器 ， 从 而 锁 住 第 一 个 触 
点 接触 时 所 产生 的 信和 号 。 

(3) 被 输入 的 数据 如 何 抵达 运算 器 ? АКШ, 
转 码 过 程 中 会 有 一 系列 问题 需要 解决 ， 使 用 Crossbar/ 
MUX/DEMUX 等 手段 来 将 数据 做 不 同方 向 的 导 回 。 

可 以 看 到 ， 我 们 之 前 设计 的 这 个 按键 计算 器 ， 
其 内 部 已 经 是 一 个 小 网 络 了 ， 只 不 过 是 一 个 通信 协议 
非常 简单 的 网 络 ， 同 时 也 是 一 个 专门 为 这 个 计算 器 所 
定制 的 专用 网 络 。 在 其 他 设备 /场景 下 ， 可 能 会 使 用 
其 他 的 数据 传送 方式 。 随 者 本 书 的 继续 ， 你 将 会 越 来 
越 和 清晰、 深刻、 透彻 地 体会 到 ， 计 算 机 内 部 就 是 数据 
的 计算 (通过 组 合 逻 辑 门 )、 传 送 (Crossbar/FIFO/ 
MUX/DEMUX) 和 存储 ( 锁 存 器 等 具有 存储 功能 的 电 
路 )。 而 计算 的 本 质 也 是 数据 的 流动 ， 因 为 组 合 逻 辑 
门 内 部 也 是 一 级 一 级 的 与 或 非 门 ， 只 不 过 数据 在 流动 
的 过 程 中 有 些 由 0 变 成 1， 有 些 由 1 变 成 0。 而 在 单纯 的 
数据 传送 和 存储 过 程 中 ， 数据 本 入 并 不 会 被 改变 ， H 
是 传递 路 径 的 改变 。 


1.5.13 几 个 专业 概念 的 由 来 


前 文中 ， 我 们 并 没有 提 及 下 面 的 这 些 抽象 概 
念 ， 但 是 通过 阅读 前 文 ， 现 在 大 家 目 然 可 以 理解 这 
些 概念 了 。 


1.5.13.1 输入 设备 


在 我 们 设计 的 计算 器 中 ， 输 入 设备 无 疑 就 是 键盘 
了 ， 这 是 靠 人 手 按 动 键盘 来 输入 数据 。 但 是 别 忽 略 另 
一 个 输入 设备 ， 那 就 是 存放 人 声 编 码 数据 的 ROM 存 储 
器 ， 其 作为 输入 设备 ， 将 保存 的 数据 输出 给 发 声 单元 
解码 、 播 放 。 但 是 这 个 输入 设备 并 不 是 用 人 手 来 输入 
的 ， 而 是 用 时 钟 振荡 + 计数 器 + 译 码 器 + 自 停止 反馈 控 
制 等 诸多 部 件 来 自动 输入 的 ， 从 而 解脱 了 人 和 手 。 后 面 
我 们 会 看 到 ， 解 脱 人 手 的 输入 而 做 到 自动 执行 ， 这 才 
是 更 符合 人 类 期 望 的 计算 机 。 
1.5.13.2 输出 设备 

在 我 们 所 设计 的 计算 器 中 ， 输 出 设备 只 有 数码 管 
和 喇叭 ， 它 们 一 个 发 光 ， 一 个 发 声 。 实 际 的 计算 机 中 
有 更 多 输出 设备 。 比 如 4 高 清 显 示 器 ， 其 本 质 上 就 是 
一 大 块 由 非常 细小 的 液晶 颗粒 组 成 的 阵列 ， 给 其 输入 
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对 应 的 信号 ， 它 就 输出 对 应 的 颜色 ， 再 用 高 亮 LED 照 
亮 整个 屏 医 。 再 比如 ， 网 卡 也 是 一 种 输出 设备 ， 只 不 
过 从 网 卡 输出 的 东西 是 比特 流 ， 数 据 一 位 一 位 地 在 导 
线 上 传递 给 其 他 电脑 ， 而 不 是 传递 给 人 脑 。 


1.5.13.3 计算 单元 /运算 器 


从 数据 的 输入 到 输出 ， 中 间 经 历 了 计算 过 程 。 在 
设计 的 计算 器 中 ， 计 算 单元 或 者 说 运算 器 ， 就 是 指 那 
个 最 终 的 加 法 器 。 但 是 在 按键 转 码 模块 中 ， 也 含有 加 
法 器 ， 其 也 是 一 种 计算 ， 只 不 过 这 个 计算 是 为 最 终 的 
计算 做 准备 的 一 种 计算 罢了 ， 也 应 该 算 作 运算 器 。 这 
个 计算 器 其 实 分 两 步 计 算 ， 第 一 步 是 转 码 ， 第 二 步 是 
把 转 码 后 的 两 个 数 相 加 。 


1.5.13.4 控制 单元 和 传递 通路 


控制 单元 无 疑 是 整个 计算 器 中 最 重要 、 最 关键 、 
最 复杂 的 部 分 了 ， 也 是 最 有 技术 含量 、 最 难以 设计 和 
实现 的 部 分 。 运 算 器 本 身 并 不 是 很 复杂 ， 因 为 运算 器 
内 部 几乎 都 是 组 合 逻辑 ， 比 如 加 法 器 、 乘 法 器 等 。 通 
过 我 们 前 文 的 诸多 例子 的 介绍 ， 大 家 也 看 得 出 来 ， 时 
序 逻 辑 才 是 最 复杂 、 最 容易 出 错 的 部 分 。 而 控制 单元 
恰恰 就 是 一 大 块 时 序 逻 辑 和 组 合 逻 辑 相 结合 的 产物 。 
在 这 个 例子 中 ， 译 码 器 、MUX/DEMUX、 计 数 器 、 
零散 的 与 门 / 非 门 /或 非 门 等 、Crossbar、 比 较 器 、 时 钟 
源 ， 这 些 都 属于 控制 逻辑 /控制 单元 。 

所 谓 “ 控 制 ”， 意 思 就 是 控制 逻辑 可 以 决定 
数据 : 
(1) 在 什么 时 候 ， 比 如 “在 时 钟 下 沿 ” 或 者 
“时 钟 高 电 平时 ”; 

(2) 在 什么 条 件 下 ， 比 如 “ 当 输 入 A 小 于 输入 B 
时 ”或 者 “计数 器 输出 为 全 1 时”; 

(з) 所 做 的 动作 ， 比 如 “将 MUX 的 输入 导 问 到 
输出 # ”或 者 “关闭 门 控 使 时 钟 脱 挡 ”。 

不 过 ， 仔 细 考 虑 一 下 的 话 ， 控 制 单元 本 身 也 是 一 
种 计算 单元 ， 其 输入 信和 号 是 各 种 “条 件 ” (比如 “ 当 
A 小 于 B 时 ”。 还 记得 FIFO 里 的 空 满 信号 是 怎么 得 出 
来 的 吗 ) 或 者 特殊 的 值 ( 还 记得 自 停 止 反 馈 是 怎么 在 
计数 器 输出 全 1 的 时 候 目 动 将 时 钟 振荡 脱 挡 吗 ? ) ，; 
其 输出 信号 便 是 对 其 他 电路 模块 的 控制 ， 比 如 FIFO 队 
列 的 “ 空 ”信号 将 制止 接收 方 时 钟 更 新 读 指 针 。 译 码 
器 的 不 同 输出 会 控制 MUX 将 其 输入 导向 到 不 同 的 输 
出 端 ， 这 也 是 一 种 控制 单元 。 

所 以 ， 控 制 单元 是 一 个 特殊 的 计算 单元 ， 其 计 
算 的 是 “如 何 控制 计算 ”以 及 “通过 哪 条 路 传送 数 


1.5.13.5 反馈 


在 图 1-115 中 ， 通 过 比较 器 得 出 的 结果 会 反馈 到 门 
控 从 而 让 时 钟 脱 挡 ， 这 就 是 反馈 的 意义 。 
后 续 我 们 可 以 更 深刻 地 理解 反馈 机 制 ， 它 是 让 电路 
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自动 执行 所 必需 的 关键 因素 。 计 数 器 就 是 一 个 自动 执行 
部 件 ， 其 内 部 就 是 依靠 反馈 来 不 断 的 +1。 但 是 ， 如 果 计 
数 器 没有 了 时 钟 振荡 源 的 驱动 ， 也 不 能 自动 执行 。 

可 以 发 现 ， 整 个 数字 电路 内 部 ， 其 实 原生 并 不 存 


在 可 “自动 执行 ”的 部 件 ， 能 够 自动 执行 的 只 有 一 个 


部 件 ， 那 就 是 时 钟 。 只 有 时 钟 是 反复 振荡 而 不 会 停止 
的 ， 其 他 电路 之 所 以 能 够 脱离 人 手 目 动 执行 ， 靠 的 其 
实 是 时 钟 源 的 驱动 ， 时 钟 代 蔡 了 了 人手 。 可 以 回顾 本 章 


开头 的 部 分 ， 时 钟 振荡 也 是 通过 反馈 来 产生 的 ， 没 有 
反 饿 ， 网 不 会 有 恒久 的 运动 一 振荡。 没有 了 振荡 ， 
电路 就 只 能 动作 一 次 ， 然 后 复 然 而 止 了 。 

反馈 并 不 是 仅 在 数字 电路 这 个 人 类 创造 的 虚拟 世 
界 中 起 决定 性 作用 的 因素 ， 其 也 是 现实 世界 为 何如 此 
丰富 多 彩 的 最 终 因素 。 有 兴趣 的 读者 可 以 了 解 一 下 混 
沌 理论 。 但 是 ， 全 于 是 谁 通 过 什么 形式 让 什么 东西 形 
成 了 反馈， 人 类 依然 在 不 断 探索 当中 。 


我 们 继而 可 以 思考 一 下 现实 世界 是 如 何 被 驱动 的 。 是 谁 驱 动 了 种 子 的 发 200 - 
芽 ， 是 谁 驱动 了 恒星 的 燃烧 ， 是 谁 驱动 了 生命 的 演化 。 物 质 漫长 的 变化 过 rm TT TT 
E, 本质 是 不 是 可 能 是 由 无 数 最 基本 的 振荡 子 司 加 之 后 而 形成 的 ? 这 就 像 两 一 
个 振荡 的 小 球 被 连接 到 了 一 起 ， 由 两 个 球 组 成 的 系统 会 如 何 振荡 ? 如 果 有 更 15198 G 


多 小 球 相互 耦合 到 一 起 ， 又 会 形成 更 复杂 的 系统 。 至 于 这 些 最 基本 的 振荡 子 | 
Ж Ае] 256—0), LMR, ЛЕЛ А 25, ӨЛ # о £ — asine э СЕ 
起 。 所 谓 万 有 引力 ， 本 质 上 也 有 可 能 只 是 一 种 又 加 ， 然 而 对 人 的 体验 来 讲 ， = 
它 表现 为 一 种 “吸引 力 ”。 这 就 像 两 道 波 缀 加 在 一 起 ， 其 中 一 道 波 也 会 “ 感 45176 -ә-Г 
受 ”到 一 种 不 由 自主 的 高 于 原来 振幅 的 上 升 /下 降 。 = N 
回顾 一 下 1.4.2 节 ， 再 看 看 图 1-126， 对 应 的 动态 图 请 扫 堪 0 ГІТ 
侧 的 二 维 码 查看 ， 其 说 明 任何 波形 都 可 以 由 基本 振子 登 加 而 а” 
Ж, iAH š = юл К, BR, ж ЖИЗА | 
ЖЕНТ 同 图 中 的 每 个 图 案 都 是 一 个 “世界 ”的 话 ， 只 不 过 这 些 世 界 里 看 上 去 并 没有 什么 智能 可 言 。 
但 是 ， 如 果 你 用 某 个 齿轮 ， 或 者 多 个 齿轮 的 组 合 ， 画 上 它 100 万 年 、1000 万 年 呢 ? 那么 这 个 “世界 ”或 许 
就 会 在 你 的 笔下 进化 出 某 种 有 规律 的 看 上 去 更 像 智能 的 不 可 思议 的 东西 来 ， 而 且 或 许可 以 形成 自我 意识 。 然 
而 ， 这 一 切 都 是 你 的 笔下 生花 ， 你 的 胎 膊 只 要 不 再 转动 ， 那 么 这 个 世界 也 就 夏 然而 止 了 。 图 1-127 中 的 这 副 齿 
轮 ， 也 是 部 人 在 女儿 两 岁 时 就 开始 给 她 玩 的 一 个 玩具 ， 不 管 她 玩 的 时 候 心里 怎么 起， 至 少 我 是 想 让 她 眼前 经 
常 出 现 一 些 发 人 思考 的 东西 的 。 当 然 ， 我 这 么 做 或 许 是 拔 苗 助长 ， 或 许 是 耳濡目染 。 至 于 结果 ， 丽 怕 要 20 年 
后 再 判断 了 。 


图 1-127 ”一 花 一 世界 ， 一 叶 一 天 党 

同样 用 这 副 上 元 轮 ， 你 用 某 个 孔 来 画 是 一 个 图 和 案 ， 用 它 劳 边 很 小 距离 的 另 一 个 孔 来 画 ， 就 是 完全 不 同 的 另 
一 幅 图 案 ， 这 就 是 蝴蝶 效应 。 一 个 微小 的 变动 ， 被 底层 无 限 反 馈 放 大 之 后 ,会 形成 这 骨 的 演化 结果 。 在 8.2.1 
节 中 ， 我 们 会 向 大 家 介绍 用 示波器 绘制 出 来 的 图 案 ， 届 时 你 可 以 有 更 深刻 的 认识 。 

如 果 认 为 宇宙 万 物 都 是 底层 振荡 子 的 登 加 结果 ， 那 么 还 需要 回答 是 谁 让 它 合 加 起 来 的 ， 如 何 晤 加 的 ， 县 
加 之 后 又 是 如 何 自 动 打 破 平衡 自动 演化 的 。 可 以 畅想 一 下 ， 字 宙 的 初始 状态 就 是 一 堆 均匀 分 布 的 振荡 子 ， 
初始 振幅 为 0， 某 时 刻 造物 者 赋予 这 个 系统 一 个 或 者 多 个 初 值 ， 让 系统 中 的 某 些 位 置 开始 起 振 、 党 加 以 及 移 
相 ， 然 后 反馈 ， 让 这 个 系统 自行 进入 演化 过 程 中 ， 这 便 是 宇 害 大 爆炸 的 原点 。 一 切 都 从 这 里 开始 ， 和 包括 各 色 
物质 ( 县 加 /反馈 在 一 起 的 大 量 振荡 子 ) 的 形成 、 时 间 (有 了 先后 就 有 了 时 间 ， 原始 时 刻 的 均匀 拔 荡 子 无 法 产 
生 时 间 的 概念 ， 因 为 此 时 并 没有 能 量 被 注入 ， 没 有 振子 振荡 ， 也 就 没有 任何 变化 ， 没 有 变化 就 没有 先后 的 区 
分 ， 也 就 没有 时 间 ) 的 原点 。 


әле нолх-НЕИН ІНЕ E EE 


在 纪录 片 《 随 霍 金 一 起 了 解 宇宙 》 中 ， 展 示 了 这 种 平衡 被 打破 之 后 的 系统 走向 。 截 屏 如 图 1-128 所 示 。 


ODM ERR, SAE IRE 


图 1-128 平衡 被 打破 之 后 的 系统 走 问 


如 果 宇 宙 的 原点 是 均匀 振荡 的 振荡 子 ， 那 么 这 些 振荡 子 振荡 所 含有 的 能 量 就 是 字 宙 的 初始 能 量 。 振 荡 子 
被 耦合 登 加 形成 物质 ， 那 么 这 个 物质 就 伟 有 对 应 的 能 量 ， 每 一 份 振荡 子 的 能 量 或 许 就 是 普 朗 克 和 常量 。 按 照 当 
前 的 理论 体系 来 看 ， 只 要 知道 了 某 个 物体 的 质量 ， 也 就 是 知道 了 该 物体 是 由 多 少 个 振荡 子 司 加 而 成 的 了 ， 也 
就 是 mc /1。 然 而 ， 一 个 振荡 子 在 空间 占有 的 体积 却 需要 继续 思考 ， 因 为 每 种 物质 内 部 的 登 加 耦合 方式 不 同 ， 
那么 其 内 部 的 真空 地 带 的 体积 也 就 不 同 。 除 非 能 找到 一 种 致密 的 内 部 无 真空 的 物质 ， 知 道 其 质量 ， 就 可 以 算 
出 每 个 振子 的 体积 了 ， 这 就 是 “宇宙 砖 ” 的 体积 了 。 真 空 处 的 振荡 子 振幅 为 0， 不 含 能 量 。 物 体 的 运动 其 实 就 
是 振荡 子 将 能 量 传递 给 真空 中 其 他 振荡 子 的 过 程 ， 物 体 原 来 所 在 的 位 置 变 成 真空 。 真 空 里 的 振荡 子 可 以 传递 
振荡 波 。 从 这 一 点 上 来 看 ， 万 有 引力 或 许 真 的 是 依靠 真空 振荡 子 来 传递 的 ， 也 就 是 所 谓 的 引力 波 。 

宇宙 为 什么 一 直 在 运行 呢 ， 有 没有 人 为 其 不 断 地 提供 能 量 呢 ? 或 许 没 有 。 数 字 电 路 的 运行 需要 人 手 或 者 
时 钟 来 驱动 。 那 么 宇宙 的 时 钟 源 在 哪里 ? 字 宙 \ 可 以 自 驱动 ， 所 有 的 振荡 子 既 是 物质 的 组 成 单元 ， 又 同时 自己 
驱动 着 自己 运行 。 因 为 底层 振子 的 振荡 是 永 无 休止 的 、 无 阻力 的 ， 只 要 在 宇宙 生成 的 时 候 为 其 注入 对 应 的 能 
量 ， 那 么 这 股 能 量 就 一 直 丰 在， 不 会 耗 散 。 物 质 的 潭 灭 ， 也 只 不 过 是 把 振荡 子 的 振荡 能 量 传递 给 了 其 他 振荡 
子 。 如 果 物 体 被 小 灭 择 ， 其 内 部 耦合 登 加 全 部 被 打 散 ， 将 能 量 传递 给 真空 振荡 子 ， 以 光 的 形式 传播 出 去 ， 这 
些 传 播 出 去 的 振荡 以 其 他 形式 被 回收 到 物质 中 循环 利用 ， 比 如 叶绿素 。 

宇宙 已 经 在 初始 值 下 反馈 自 运行 或 者 说 自我 演化 /进化 了 很 长 时 间 ， 而 且 还 在 地 球 上 演化 出 了 生命 。 如 
果 这 一 切 都 是 注定 的 ， 那 么 我 们 只 要 知道 宇宙 的 原始 模型 和 初始 值 ， 是 不 是 就 可 以 利用 计算 机 来 算出 宇宙 将 
来 的 发 展 方向 呢 ? 这 恶 怕 是 不 可 能 的 。 如 果 一 切 都 是 注定 的 ， 那 么 进化 出 智能 并 且 有 人 想 用 计算 机 来 模拟 字 
宙 这 件 事 也 是 注定 的 ， 也 就 是 说 你 的 下 一 刻 动 作 已 经 是 注定 的 了 ， 是 宇宙 多 少 亿 年 来 不 断 反 馈 运 行 的 自然 结 
果 。 而 且 构 建 在 这 些 基本 振 功 子 之 上 的 计算 机 的 计算 速度 ， 不 可 能 超过 宇宙 本 身 的 演化 速度 ， 计 算 机 的 计算 
过 程 本 身 也 是 宇宙 演化 过 程 的 一 部 分 ， 那 么 这 台 计 算 机 又 怎么 可 能 追赶 上 其 所 在 的 宇宙 的 演化 速度 ? 也 就 更 
无 从 谈 起 改变 历史 了 。 

倩 里 时 的 理论 可 理解 为 ， 任 何 宏观 的 振动 ， 底 层 都 可 以 用 坪 加 在 一 起 的 大 量 的 最 基本 的 正 纹 振 动 来 描 
述 。 如 果 不 仅仅 是 可 以 描述 ， 而 是 真实 世界 就 是 这 样 组 成 的 呢 ? 不 是 没有 可 能 ， 倩 里 时 的 理论 是 果 ， 现 实 世 
界 是 因 。 如 果 宇 宙 \ 是 由 大 量 振荡 子 登 加 而 成 的 ， 那 么 演化 到 今天 的 宇宙 \， 整 体 上 就 是 一 个 大 的 杂 波 ， 但 是 不 
管 怎么 杂 ， 其 必定 会 形成 一 个 大 的 振荡 周期 。 也 就 是 说 ， 事 物 在 宏观 上 的 运动 方式 ， 总 不 经 意 地 体现 了 组 成 
它 的 最 基本 单元 的 运动 方式 ， 具 体 可 以 参考 分 形 理论 。 如 果 是 这 样 ， 那 么 宇宙 的 演化 也 会 具有 周期 性 ， 如 果 
现在 正 处 于 正 半 周期 ， 那 么 当 达 到 顶峰 时 ， 宇 宙 会 结束 大 爆炸 ， 一 切 倒 回头 来 发 展 ， 人 会 倒 着 走路 ， 死 去 的 
人 又 复活 ， 旧 人 换 新 人 ， 从 新 社会 到 旧 社 会 再 到 原始 社会 。 当 达到 振荡 的 零点 时 ， 宇 宙 恢 复原 貌 ， 然 后 上 间 
进入 负 半 周期 的 大 爆炸 ， 此 时 会 形成 反 物质 ， 电 子 带 正 电 ,一切 必 相反。 

BBC 的 纪录 片 《 宇 宙 大 爆炸 之 前 》 第 20 分 钟 时 ， 位 于 加 拿 大 多 伦 多 的 圆周 理论 物理 研究 所 里 的 帕 拉 
马 。 辛 格 ， 展 示 了 他 们 团队 的 理论 : 经 过 计算 ， 他 们 认为 宇宙 处 于 无 穷 的 往复 振荡 过 程 中 。 

上 面 的 文字 ， 部 人 写 于 2015 年 10 月 份 左 右 。2016 年 春节 期 间 ， 人 类 正式 观测 到 引力 波 的 存在 。 那 么 ， 
是 不 是 可 以 这 样 认为 : 一 切 物质 都 只 是 不 同样 式 的 时 空 驻 波 而 已 。 时 空 ， 或 者 说 以 太 ， 本 身 就 是 一 种 能 够 
承载 振动 并 以 波动 形式 向 外 传递 的 弥漫 性 物质 ， 而 且 可 以 被 拉 伸 卷曲 等 ， 宇 宙 万 象 就 如 同 图 1-127 中 的 那 种 
驻 波 一 样 ， 多 个 波 之 间 的 相互 作用 体现 为 牛顿 
力学 ， 而 波 底 层 的 规律 则 靠 量 子 力 学 来 描述 。 
至 于 精神 或 者 说 灵魂 ， 可 以 理解 为 基于 物质 至 
上 所 形成 的 独特 相互 作用 的 逻辑 。 如 果真 的 是 
这 样 ， 那 么 图 1-129 所 示 的 这 位 科学 家 老兄 或 
许 再 走 近 一 步 ， 还 真有 可 能 发 现 更 深层 次 的 真 . кш» ا‎ 
9. 图 1-129” 帕 拉 马 。 辛 格 的 宇宙 振荡 公式 
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大话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


1.5.13.6 运算 /计算 


对 于 一 个 与 门 ，“ 只 有 当 两 个 输入 都 为 1 时 ， 输 
出 才 为 1”， 这 就 是 一 种 计算 。 这 个 计算 是 数字 电路 
计算 机 里 的 最 基础 的 算 子 ， 也 就 是 AND 运 算 。 由 与 
门 、 异 或 门 等 可 以 搭建 出 第 二 层 算 子 ， 也 就 是 加 法 器 
“+” 运 算 ， 以 及 乘法 器 “X ”运算 。 加 法 器 和 乘法 
器 等 运算 的 都 是 数值 ， 而 不 是 逻辑 。 但 是 ， 数 值 运算 
底层 却 都 是 使 用 逻辑 运算 〈 与 、 或 、 非 门 的 组 合 ) 封 

对 于 一 个 详 码 器 ， 那 就 是 更 高 层 的 算 子 ， 其 运 
算 的 是 更 复杂 的 判断 逻辑 了 。 译 码 器 中 的 逻辑 ， 就 是 
一 种 运算 。 多 米 诡 骨牌 按照 你 设 定 的 路 径 一 张 一 张 倒 
下 ， 碰 到 一 个 杠杆 ， 利 用 重力 使 其 失去 平衡 ， 从 而 一 


端 触发 了 漏斗 ， 这 也 是 一 种 运算 ， 是 一 种 逻辑 运算 ， 
而 不 是 数值 运算 。 
1.5.13.7 数据 通路 和 控制 通路 


如 图 1-117 右 侧 的 DEMUX， 最 终 的 数据 会 经 过 
它 的 输入 端 ， 被 导 加 到 某 个 输出 端 ， 这 个 DEMUX 就 
处 在 数据 通路 上 。 然 而 ， 这 个 DEMUX 需 要 控制 信 
号 来 控制 将 其 输入 具体 导 回 到 哪个 输出 端 。 于 是 这 
个 DEMUX 上 方 的 控制 信号 输入 端 便 是 控制 通路 ， 那 
些 将 控制 信号 计算 出 来 并 输出 给 DEMUX 控 制 端的 部 
件 ， 也 就 处 在 控制 通路 上 ， 所 以 图 1-117 中 的 剩余 部 分 
对 于 右 侧 的 DEMUX 来 讲 ， 都 属于 控制 部 件 ， 都 处 于 
控制 通路 上 。 

但 是 这 些 控制 部 件 内 部 还 可 以 再 分 为 数据 通路 和 
控制 通路 。 比 如 ， 图 1-117 中 左 侧 的 MUX， 对 于 控制 
部 件 本 身 来 讲 ， 这 个 MUX 则 处 于 数据 通路 上 ， 因 为 
其 输入 端 是 映射 表 中 的 条 目 ， 输 出 端 是 被 选 出 的 某 条 
数据 的 地 址 位 部 分 。 而 这 个 MUX 也 有 其 对 应 的 控制 
信和 号， 那么 控制 这 个 MUX 的 那 部 分 控制 电路 ， 对 于 
整个 控制 电路 目 身 来 讲 ， 就 是 其 目 己 的 控制 部 分 了 ， 
包括 比较 器 和 时 钟 等 。 

在 图 1-108 中 ， 控 制 通路 就 是 时 钟 源 连接 的 所 有 
MUX/DEMUX 的 控制 端 ， 数 据 通 路 则 是 各 个 MUX/ 
DEMUX 的 输入 和 输出 端 了 。 在 图 1-104 中 ， 细 线条 表 
示 控 制 通路 ， 粗 线条 则 表示 数据 通路 。 
1.5.13.8 组 合 逻 辑 和 时 序 逻 辑 

这 两 个 概念 前 文中 就 描述 过 ， 只 不 过 你 现在 应 当 
更 加 深刻 地 理解 了 组 合 逻 辑 的 “可 逆 ” 和 时 序 逻 辑 的 
“不 可 道 ” 了 。 组 合 逻 辑 中 不 含有 任何 锁 存 器 或 者 边 
沿 触发 器 ， 输 出 永远 随 着 输入 同步 变化 (当然 有 一 定 
时 延 ) ; 而 时 序 逻 辑 中 包含 锁 存 器 /触发 器 ， 一 旦 被 锁 
住 ， 输 出 就 不 会 随 着 输入 变化 而 变化 。 
1.5.13.9 寄存器/ Latch/ 触 发 器 / 锁 存 器 


锁 存 器 是 一 种 统称 ， 又 被 称 为 触发 器 。 所 谓 “ 触 


发 ”， 触 发 的 是 “锁定 ”信和 号， 英文 叫 作 “Latch”。 
其 又 可 以 分 为 电 平 型 触发 器 和 边沿 型 触发 器 ， 边沿 型 
触发 器 又 可 以 分 为 单 边沿 型 和 双边 沿 型 。 电 平 型 和 边 
沿 型 各 有 各 的 应 用 场景 ， 分 别 解决 不 同 的 问题 。 

还 有 另外 一 个 概念 ， 叫 作 “ 寄 存 器 ?” 
(register) 。 顾 名 思 义 ， 其 用 于 暂 存 某 个 数据 。 当 
二 者 的 区 别 何在 ? 

图 1-117 中 左 侧 的 那些 用 于 存储 映射 表 数 据 的 
“ 锁 存 器 组 ”， 其 角色 就 是 单纯 地 用 于 存 数据 ， 所 以 
属于 寄存 器 的 角色 ; 而 右 侧 的 那个 “触发 器 组 ”， 其 
角色 并 不 是 用 来 存储 数据 的 ， 而 是 用 来 解决 时 序 问 题 
而 不 得 不 将 数据 在 此 暂 存 /寄存 一 下 ， 所 以 也 可 以 称 之 
为 一 种 寄存 器 ， 只 不 过 其 寄存 数据 的 目的 并 不 是 用 来 
单纯 存储 这 份 数据 的 ， 图 中 上 方 的 “Logyn 个 1”， 是 
作为 比较 器 的 一 个 输入 而 存在 的 ， 这 么 多 个 1 必须 被 
存储 在 寄存 器 里 恒久 不 变 ， 所 以 ， 用 于 存储 这 些 比特 
位 的 锁 存 器 ， 也 属于 寄存 器 。 而 图 1-117 中 位 于 加 法 器 
左边 的 那 两 个 边沿 型 锁 存 器 也 属于 寄存 器 的 角色 ， 其 
目的 都 是 用 于 和 暂 存 某 个 数据 。 

可 以 看 到 ， 上 述 这 些 数据 暂 存单 元 ， 都 属于 寄存 
器 ， 只 是 目的 不 同 。 切 记 ，“ 寄 存 器 ”是 一 种 角色 ， 
而 不 是 特 指 某 种 电路 。 寄 存 器 只 是 暂 存 数据 的 ， 并 不 
需要 在 电 平 或 者 时 钟 边沿 来 触发 一 次 透 传 。 当 然 ， 使 
用 锁 存 器 /触发 器 是 可 以 完成 数据 存储 功能 的 ， 所 以 可 
以 充当 寄存 器 ， 但 是 就 属于 杀 鸡 用 牛刀 了 ， 根 本 不 对 
路 也 没 必要 。 人 触发 器 由 于 内 部 结构 复 洒 ， 而 且 需 要 精 
确 设计 好 释放 时 间 ， 其 实际 中 的 成 本 很 高 ， 开 关 数 量 
也 比较 多 。 

对 于 图 1-117 中 的 映射 表 ， 更 为 廉价 的 存储 方式 是 
采用 SRAM 而 不 是 锁 存 器 /触发 器 ， 详 情 参 阅 本 书后 文 
内 容 。 而 对 于 图 1-117 中 的 “Logz 个 1”， 其 实 可 以 使 
用 更 廉价 的 ROM， 因 为 其 恒久 不 变 ， 不 会 被 动态 改变 
成 其 他 值 ， 当 然 也 不 排除 有 些 更 复杂 的 需求 需要 将 这 
个 比较 数值 变 为 其 他 。 

而 对 于 图 1-117 中 的 “触发 器 组 ”， 则 必须 使 用 
触发 器 ， 不 能 使 用 SRAM 更 不 能 使 用 ROM， 因 为 这 里 
真 的 是 要 使 其 “触发 ”功能 ， 而 不 是 其 存储 数据 的 功 
能 了 。 

对 于 更 大 容量 的 数据 存储 需求 ， 可 以 使 用 比 
SRAM 廉 价 的 SDRAM， 详 情 参 阅 后 文 。 


1.5.13.10 存储 器 


存储 器 也 是 一 类 统称 ， 几 是 能 存储 数据 的 都 叫 作 
数据 多 数 都 是 用 于 控制 的 数据 而 不 是 原始 待 处 理 和 计 
算 的 数据 ， 而 且 往往 是 一 些 过 渡 态 数据 。 当 然 ， 也 有 
一 些 基本 不 会 变化 的 数据 ， 比 如 图 1-117 中 的 那个 存储 
“Log2z 个 1” 的 存储 器 。 其 量 级 一 般 在 KB 级 别 。 


而 SRAM 这 种 存储 器 一 般 用 于 存储 量 稍微 大 一 
№, 但 是 又 不 是 特别 大 的 数据 ， 比 如 一 些 映射 表 
等 ， 其 量 级 一 般 在 MB 级 别 。 而 SDRAM 的 量 级 一 般 
都 在 GB 甚至 十 几 、 几 十 GB 级 别 ， 这 就 是 俗称 的 “内 
存 ”， 可 以 存储 更 多 的 临时 数据 。 还 有 量 级 更 大 的 存 
储 器 ， 比 如 磁盘 、 磁 带 、 光 盘 等 ， 一 般 存 储 的 都 是 永 
久 数据 了 ， 量 级 在 几 百 吉 字 节 或 者 几 十 太 字 节 以 上 。 

访问 这 些 高 量 级 的 存储 器 ， 就 不 是 使 用 译 码 器 提 
供 地 址 信号 ， 然 后 输入 到 某 个 MUX 从 而 选 出 某 条 数 
据 存 储存 入 比如 某 个 FIFO〉 这 么 简单 了 。 如 果 这 样 
的 话 ， 试 想 一 下 这 个 MUX 得 有 多 少 个 输入 端 ， 简 直 
不 可 想象 。 实 际 中 ， 人 们 采用 其 他 方式 来 实现 ， 详 情 
参阅 后 文 。 


1.5.13.11 地 址 /指针 


地 址 的 概念 ， 这 里 可 以 回顾 一 下 ， 地 址 就 是 一 串 
二 进 制 数据 位 ， 用 来 描述 对 应 的 数据 到 底 被 存放 在 哪 
里 。 那 么 ， 谁 来 解析 这 一 串 数 据 位 从 而 选 出 对 应 的 数 
据 呢 ?当然 是 译 码 器 来 解析 ，MUX/DEMUX 来 选 出 / 
导出 了 。 

那么 ， 谁 来 生成 这 串 地 址 信号 呢 ? 可 以 回顾 一 
下 ， 利 用 计数 器 可 以 输出 循环 滚动 的 地 址 信号 ， 这 个 
场景 一 般 是 用 来 接连 不 断 地 把 一 条 一 条 的 数据 读 出 或 
者 写 入 的 。 

在 1.5.7 节 中 ， 我 们 提 到 了 网 络 上 相互 通信 的 电路 
模块 自身 也 都 必须 有 一 个 地 址 来 区 分 自己 和 他 人 ， 这 
些 地 址 一 般 都 是 被 存储 在 某 个 寄存 器 中 恒久 不 变 ， 此 
时 这 个 地 址 会 携带 在 每 一 份 数据 中 ， 用 于 接收 方 的 地 
址 解析 膛 辑 区 分 和 判断 目标 传递 路 径 而 使 用 的 。 

对 于 “从 存储 器 中 选 出 某 条 数据 ”这 个 应 用 场 
景 ， 地 址 又 可 以 称 为 “指针 ”; 而 对 于 网 络 传送 数 
据 用 于 区 分 所 有 模块 这 个 场景 ， 地 址 不 能 叫 作 “ 指 
针 ”， 因 为 其 目的 并 不 是 从 一 堆 数 据 里 选 出 某 条 


1.5.13.12 写 使 能 信号 


寄存 器 上 不 但 需要 有 “触发 锁定 ”这 个 控制 信 
号 ， 还 需要 有 “人 允许 /不 允许 触发 ”这 个 控制 信号 (也 
称 为 “ 写 使 能 ”信和 号) 。 这 里 的 “ 写 ” 就 是 “改变 ” 
的 意思 ， 如 果 触 发 了 一 次 锁定 操作 ， 和 触发 器 会 将 输入 
端 透 传 到 输出 端 ， 也 就 是 输出 端的 值 被 改 瑟 了 。 但 是 
有 些 时 候 ， 我 们 不 希望 寄存 器 中 保存 的 数值 被 改变 ， 
即便 下 一 个 时 钟 下 沿 再 次 到 来 。 按 照 前 文中 所 述 的 方 
法 ， 可 以 直接 用 门 控 时 钟 将 时 钟 从 “触发 锁定 ”信号 
上 脱 挡 ， 但 这 是 野 路 子 。 正 确 的 做 法 是 如 图 1-130 所 
示 的 电路 。 

可 以 看 到 ， 当 EN 信号 为 1 时 ， 左 上 角 的 D 
(Data) 输入 会 被 透 传 到 右 侧 的 寄存 器 D 处 。 不 管 D 
是 0 还 是 1， 在 下 一 个 时 钟 下 沿 到 来 的 时 候 ， 这 个 新 D 
会 被 锁 住 。 而 当 EN=0 的 时 候 ， 右 侧 寄存 器 D 处 收 到 的 
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信号 将 会 是 寄存 器 上 一 步 锁 住 的 信号 Q。 也 就 是 说 ， 
如 果 不 想 让 寄存 器 中 当前 所 保存 的 内 容 被 改写 ， 可 以 
将 当前 的 内 容 反馈 到 输入 端 ， 此 时 在 下 一 个 时 钟 下 沿 
锁 住 的 还 是 上 一 步 的 值 。 通 过 这 种 巧妙 的 反馈 ， 就 可 
以 实现 在 不 将 时 钟 信号 脱 挡 的 前 提 下 实现 写 使 能 。 


图 1-130 正确 的 写 使 能 电路 原理 


1.6 ”多 功能 计算 器 


我 们 继续 回 到 最 初 的 主线 任务 上 来 吧 ， 也 就 是 继 
续 完善 我 们 设计 的 这 个 计算 器 。 至 此 ， 这 个 计算 器 只 
能 算 加 法 ， 我 们 必然 要 扩充 它 的 功能 ， 将 其 打造 为 一 
个 能 进行 各 种 运算 的 计算 器 。 比 如 ， 我 们 之 前 已 经 介 
绍 了 乘法 器 电路 的 原理 ， 那 么 如 果 把 加 法 器 简单 地 改 
为 乘法 器 ， 不 就 可 以 算 乘法 了 么 ? 同 理 ， 如 果 改 成 除 
法 器 ， 那 就 可 以 算 除 法 。 但 是 ， 能 不 能 用 同一 个 计算 
器 ， 按 下 + 键 就 让 它 算 加 法 ， 按 下 X/ 二 键 就 让 它 算 乘 
法 /除法 呢 ? 这 是 很 正常 的 需求 。 

到 目前 为 止 ， 你 看 到 上 面 的 这 个 需求 之 后 ， 应 
该 会 很 自然 地 想到 什么 部 件 可 以 实现 这 种 需求 ， 那 
就 是 Multiplexer (МОХ) 选择 器 。MUX 是 数字 电路 
里 一 个 最 常用 的 控制 部 件 ， 它 能 将 同一 个 输入 根据 
不 同 的 条 件 ， 导 疝 到 不 同 的 输出 端 。 使 用 MUX 就 可 
以 将 用 户 输入 的 两 个 数字 ， 根 据 用 户 按 下 的 运算 键 
(++/—/х/-—) 的 不 同 ， 将 对 应 的 输入 导 癌 到 不 同 的 运 
算 器 。 

如 图 1-131 所 示 ， 我 们 可 以 用 另外 一 种 思路 ， 也 
就 是 所 有 的 输入 数据 均 同 时 被 输入 到 所 有 运算 器 上 ， 
所 有 运算 器 均 运 算 并 输出 结果 ， 但 是 所 有 结果 都 接 入 
到 一 个 MUX 上 ， 然 后 根据 用 户 所 按 下 的 运算 按钮 的 
不 同 ， 将 对 应 的 结果 选 出 来 并 输出 到 输出 设备 ， 可 以 
达到 相同 的 效果 。 相 比 “ 将 输入 数据 导 回 到 不 同 运算 
器 ”这 种 设计 ， 现 在 的 方案 更 加 方便 。 其 中 的 逻辑 大 
家 自行 端详 ， 这 里 就 不 再 详 述 了 。 

同 理 ， 可 以 加 入 更 多 的 运算 单元 进去 ， 比 如 平 
方 器 、 开 方 器 、Log 器 等 算术 运算 器 ; 或 者 也 可 以 加 
入 逻辑 运算 器 ， 比 如 OR 器 、AND 器 、XOR 器 等 。 当 
然 ， 键 盘 上 别 态 了 配 上 对 应 的 按钮 。 对 于 逻辑 运算 
器 ， 其 输出 的 结果 并 不 是 数值 ， 而 且 逻 辑 结 果 ， 并 不 
能 直接 被 数码 管 译 码 并 显示 成 阿拉 伯 数 字 。 所 以 ， 根 
据 需 求 ， 可 以 自行 选择 输出 设备 或 者 输出 到 某 个 其 他 
处 理 模 块 当中 继续 处 理 。 
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图 1-131 
算术 逻辑 单元 


我 们 可 以 把 图 1-131 电 路 中 的 加 法 器 、 减 法 器 、 
乘法 器 、 除 法 器 等 数值 运算 器 ， 以 及 AND、OR、 
XOR 等 逻辑 运算 器 ， 共 同 看 作 一 个 逻辑 部 件 ， 这 里 
称 之 为 “算术 逻辑 单元 (Arithmetic Logic Unit, 
ALU) ”。 

如 果 把 整个 计算 器 的 架构 抽象 一 下 的 话 ， 可 以 画 
成 如 图 1-132 所 示 的 结构 。 
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输入 设备 
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图 1-132 ”计算 机 组 成 结构 


那么 ， 我 在 此 问 大 家 一 个 问题 : 所 请“ 控制 器 ” 
中 的 “器 ”是 指 什么 ?对 于 加 法 器 中 的 “器 ”， 大 家 
很 好 理解 ， 就 是 那 一 堆 加 法 电路 ， 它 确实 是 一 坨 东 
西 ， 称 之 为 “器 ”是 准确 的 。 但 是 ， 纵 观 前 文中 的 所 
有 电路 模块 ， 你 是 否 能 找到 一 个 集中 的 、 专 门 用 于 控 
制 数据 运算 和 流 回 的 控制 “器 ”? 根本 没有 。 那 些 计 
Uae. МГОХ/ОЕМОХ, ЖБ. ХЕ, J A 2 
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分 布 在 电路 各 处 而 之 间 又 由 诸多 导线 复杂 相连 的 ， 这 
些 零散 穿插 于 各 个 组 合 逻辑 之 间 的 控制 部 件 ， 共 同 组 
成 了 整个 计算 器 /计算 机 的 控制 逻辑 部 分 ， 并 不 存在 一 
个 集中 的 什么 “器 ”。 在 下 一 章 中 ， 你 会 看 到 一 个 真 
正 的 控制 模块 内 部 的 电路 是 如 何 排 布 的 。 

这 一 关 感 觉 如 何 ， 有 何 收获 ? 可 以 重 来 一 志 ， 看 
看 路 上 是 否 落下 了 某 些 内 容 。 回 忆 一 下 前 面 几 关 ， 至 
此 你 已 经 积累 了 不 少 基本 功 ， 并 且 能 够 从 时 序 的 角度 
将 你 的 武器 串 起 来 ， 达 到 灵活 运用 。 此 外 ， 你 还 了 解 
了 这 个 世界 上 很 玄妙 的 东西 一 一 振动 和 波 以 及 人 们 对 
其 的 描述 和 运用 方式 。 有 了 这 些 更 高 级 的 技能 点 ， 你 
就 算是 进入 了 门槛 ， 可 以 去 自由 世界 里 浆 荡 了 。 

人 们 采用 二 进 制 来 编码 所 有 信息 ， 利 用 开关 来 搭 
建 基本 的 与 、 或 、 非 门 ， 然 后 将 这 些 门 再 组 合 起 来 形 
成 异 或 等 更 高 级 的 门 ， 再 将 门 组 合 起 来 形成 “器 ”， 
比如 加 法 器 ， 并 利用 巧妙 的 方法 实现 进位 ， 接 着 将 多 
个 加 法 器 串 接 起 来 形成 多 位 加 法 器 ， 并 用 同样 的 方法 
实现 了 乘法 、 除 法 等 各 种 基本 的 运算 器 。 然 而 ， 运 算 
器 只 能 运算 ， 还 缺少 时 序 的 控制 ， 于 是 人 们 发 明了 触 
发 器 / 锁 存 器 ， 让 电路 产生 记忆 ; 又 发 明了 计数 器 ， 
让 电路 可 以 数 数 儿 ， 又 发 明了 最 关键 的 译 码 器 ， 让 电 
路 可 以 根据 一 种 意思 输出 另 一 种 意思 : 又 发 明了 选 路 
器 、 交 换 器 等 “道路 设施 ”， 这 相当 于 立交 桥 。 这 些 
基本 部 件 可 以 让 数据 通过 正确 的 控制 、 走 正确 的 路 
到 最 终 а тент 才 正 确 的 路 径 回 到 


第 2 章 


解脱 人 手 


程序 探 制 计 算 机 


| 


大话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


2.1 从 累积 计算 说 起 


地 人 高 中 帮 老 师 干 活 时 曾经 用 计算 髓 计算 过 全 班 
同学 的 平均 成 绩 。 咋 算 ? 那 当 然 是 按照 考卷 上 的 成 绩 
输入 两 个 值 ， 相 加 ， 此 时 计算 器 会 自动 记 住 结 果 ， 然 
后 再 输入 一 个 值 ， 再 按 加 号 ， 就 将 上 一 次 的 结果 和 这 
一 次 的 输入 相 加 ， 继 续 循 环 输入 一 相 加 一 再 输入 这 个 
过 程 ， 然 后 将 总 成 绩 除 以 全 班 人 数 即 可 。 而 我 们 之 前 
所 设计 的 计算 器 并 不 能 实现 这 个 功能 ， 只 能 输入 两 个 
数 ， 相 加 ， 将 结果 记录 在 纸 上 或 者 暂 存在 脑子 里 ， 清 
零 ， 然 后 输入 上 一 步 的 结果 和 新 数值 ， 继 续 重复 上 述 
动作 。 现 在 ， 我 们 要 用 电路 来 实现 这 个 累加 的 需求 。 
不 用 说 ， 一 定 要 想 办 法 将 上 一 步 的 结果 暂 存 在 电路 中 
的 某 个 寄存 器 中 ， 而 不 是 人 脑 或 者 纸 上 。 

如 果 将 计算 完 的 结果 反馈 回 输 入 端 ， 并 将 其 重新 
作为 两 个 加 数 中 的 一 个 ， 是 不 是 就 可 以 完成 累加 呢 ? 
答案 是 肯定 的 ， 如 图 2-1 所 示 。 直 接 将 输出 信号 用 导 
线 反 馈 到 ALU 前 端的 第 一 个 输入 端 。 当 然 ， 这 路 反 
馈 信 号 决 不 能 与 原 有 信号 有 车 加 起 来 ， 否 则 一 旦 发 生 冲 
突 ， 比 如 原 有 信号 为 0%， 反 馈 信 号 为 1， 那 么 将 会 产生 
不 可 预知 的 结果 (比如 如 果 电 路 放电 能 力 强 ， 则 可 能 
最 终 倒 加 为 0， 也 可 能 既 不 是 0 也 不 是 1) 。 这 里 要 再 
添加 一 个 MUX (图 中 MUX #1) ， 利 用 控制 信号 来 控 


制 MUX 选 通 原 有 的 输入 ， 还 是 反馈 回来 的 输入 。 

关键 在 于 ， 这 个 新 加 入 的 MUX 的 控制 信号 应 该 
由 谁 来 生成 。 控 制 信号 需要 在 正确 的 时 间 、 正 确 的 条 
件 下 生成 ， 而 且 不 能 影响 整个 步骤 的 正确 运行 。 如 果 
我 们 把 图 2-1 中 的 由 加 减 乘除 两 阶段 按键 的 第 一 阶段 
(也 就 是 生成 一 个 高 电 平 脉冲 并 随后 被 第 二 阶段 的 锁 
定 信 和 号 锁定 ) 所 产生 的 信号 直接 用 作 这 个 MUX 的 控 
制 信号 ， 是 否 可 以 呢 ? 这 里 的 初步 设想 是 ,只 要 有 任 
何 一 个 加 减 乘除 按键 被 按 下 ， 那 么 就 控制 MUX#1 将 
反馈 的 结果 选 出 并 输出 给 锁 存 器 #1。 我 们 需要 分 析 一 
下 时 序 才 可 以 确认 是 否 有 问题 。 

第 一 步 : 初始 时 刻 ， 人 手 按 下 第 一 个 数值 4， 
由 按键 转 码 器 输出 到 DEMUX， 此 时 DEMUX 的 控制 
端 信号 为 0， 所 以 其 将 输入 端的 数值 导 通 至 MUX#1 
的 输入 端 ，MUX#1 的 控制 端 此 时 也 为 0， 所 以 其 将 
DEMUX 的 输入 导 通 至 锁 存 器 所 的 输入 应 等 候 。 与 此 
同时 ，MUX#3 的 输入 端 为 0， 其 将 按键 转 码 器 的 输出 
数值 导 通 至 数码 管 ， 从 而 显示 出 当前 被 人 手 输 入 的 数 
值 。 当 按 下 第 一 个 数值 4 之 后 ， 电 路 就 按照 上 述 方式 
运作 ， 稳 定 输出 后 就 不 再 变化 。 值 得 注意 的 是 ， 此 时 
MUX#3 的 输出 就 是 被 输入 的 数值 。 锁 存 器 #1 和 # 的 
输出 都 为 0， 所 以 MUX#2 的 输出 为 0。 也 就 是 ALU 内 
部 其 实 也 在 这 一 步 中 计算 了 一 次 加 法 ， 即 0+0 =0， 这 


图 2-1 ”使 用 反馈 + 触发 器 控制 即 可 完成 累加 功能 〈 红 色 信 和 号 表示 第 一 阶段 ) 


个 0 值 会 在 这 一 步 中 被 反馈 到 MUX#1 的 男 一 路 输入 ， 
但 是 由 于 MUX#1 的 控制 信号 决定 了 这 个 反馈 输入 并 
不 会 穿越 MUX#1。 

第 二 步 : 人 手 按 下 “+” 键 时 ， 触 发 了 第 一 阶段 
的 高 电 平 脉冲 输入 到 锁 存 器 #3， 这 个 高 电 平 脉冲 在 按 
键 被 放 开 之 前 持续 存在 ， 键 盘 必 须 这 么 设计 。 这 一 步 
只 是 将 “+” 这 个 动作 输送 到 锁 存 器 #3 的 输入 端 ， 但 
并 未 将 其 锁定 ， 在 按键 第 二 阶段 时 才 会 锁定 。 

=: 人 手 按 下 “+” 键 后 ， 接 下 来 触发 了 第 
二 阶段 的 锁 存 信号 输出 到 锁 存 器 #3， 于 是 之 前 的 高 
电 平 脉冲 被 锁 存 到 了 锁 存 器 #3。 与 此 同时 ，+ 键 的 第 
二 阶段 也 会 向 锁 存 器 #1 输送 一 个 锁 存 信号 而 这 将 对 下 
游 电 路 造成 巨大 变化 。 首 先 ， 锁 存 器 #1 被 触发 一 次 
锁定 ， 也 就 是 锁 存 器 #1 将 输入 值 透 传 到 输出 并 立即 
锁定 ， 锁 存 器 #1 当 前 的 输入 是 什么 ? 那 就 是 在 第 一 
步 中 被 反馈 回来 的 数值 4， 所 以 数值 4 被 锁定 到 锁 存 
器 #1。 与 此 同时 ，DEMUX 控 制 端 信和 号 由 原来 的 0 变 
为 1，DEMUX 转 为 将 按键 转 码 器 的 输出 数值 (依然 
保持 为 4， 因 为 人 手 此 时 还 并 未 按 下 第 二 个 数值 ) 导 
问 到 锁 存 器 #2 的 输入 端 (为 人 手 的 下 一 次 按键 输入 
选 好 路 ) ， 但 是 却 透 不 过 锁 存 器 #2。 因 为 锁 存 器 #2 
的 锁定 信号 受 “=” 键 的 控制 ， 此 时 人 手 还 并 未 按 下 
“=” 键 ， 所 以 锁 存 器 #2 的 输出 依然 为 0 而 不 是 A。 然 
后 ，ALU 单 元 接收 到 一 个 4、 一 个 0， 加 减 乘 除 运 算 
单元 同时 计算 这 两 个 输入 值 〈 当 然 ， 不 能 除 0， 对 应 
的 判断 处 理 电 路 在 此 不 再 详 述 ) 并 输出 给 MUX#2。 
MUX#2 由 译 码 器 #3 来 控制 ， 而 译 码 器 #3 将 “加 、 
减 、 乘 、 除 四 个 按键 中 到 底 哪 一 个 被 按 下 了 ”翻译 成 
“00/01/10/11” 中 的 一 种 ，MUX#2 再 根据 这 两 个 控 
制 信号 从 ALU 的 四 路 输入 中 选 出 对 应 的 那 一 路 输出 
给 MUX#3 。 当 然 ， 这 一 步 中 输出 的 是 加 法 器 对 应 的 
那 一 路 结果 了 (+ 键 的 输出 信号 对 译 码 器 #3 的 输出 产 
生 了 影响 ) 。MUX#3 在 这 一 步 中 依然 保持 原 有 的 导 
通路 径 ， 也 就 是 直接 将 按键 转 码 器 的 输出 导 通 到 数码 
管 ， 所 以 数码 管 显示 的 依然 是 数值 4。 可 以 看 到 ， 人 
手 按 下 “+” 键 之 后 ， 上 述 所 有 的 步骤 按照 电路 连接 
的 方式 而 定 ， 先 后 或 者 同时 发 生 。 

第 四 步 : 人 手 按 下 第 二 个 数值 了 了。 如 果 第 二 个 数 
值 是 多 位 数 ， 那 么 每 按 下 一 位 数 ， 按 键 转 码 器 就 将 对 
应 数值 的 二 进 制 码 输出 给 锁 存 器 过 的 输入 端 等 候 ， 也 
同时 输送 到 数码 管 显示 。 但 是 由 于 锁 存 器 可 处 于 关闭 
状态 ， 并 不 会 将 83 的 值 透 传 到 下 游 电 路 ， 所 以 用 户 的 
这 个 输入 对 下 游 电 路 并 无 影响 。 但 是 数码 管 却 会 随 着 
人 手 输入 的 变化 而 立即 变化 ， 显 示 B8 的 值 ， 这 也 符合 
用 户 体验 。 因 为 用 户 要 随时 看 到 自己 输入 的 值 显示 出 
来 ， 一 旦 输入 错误 ， 可 以 清 零 重新 来 过 。 接 下 来 ， 用 
户 可 能 按 “=” 键 ， 或 者 继续 按 “+” 键 实现 累加 。 
如 果 按 下 “=” 键 ， 那 么 直接 输出 4+B8 结 果 ; 如 果 接 
“+” 键 ， 那 么 电路 要 先 把 好 的 值 锁 到 锁 存 器 欠 ， 然 后 
将 4+8 的 结果 算出 并 反馈 到 锁 存 器 #1 输入 端 等 修 。 下 
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面 我 们 分 别 来 讨论 。 

第 五 步 〈 如 果 按 “=” 键 ) : 人 手 按 下 “=” 键 ， 
由 于 它 是 两 阶段 按键 ， 其 中 第 一 阶段 产生 一 个 高 电 
压 脉冲 并 输出 到 锁 存 器 #4 的 输入 端 ， 这 一 步 对 下 游 电 
路 毫 无 影响 ， 因 为 锁 存 器 #4 此 时 处 于 关闭 状态 。 在 按 
键 的 第 二 阶段 ， 产 生 的 锁 存 信号 同时 输出 给 锁 存 器 #4 
和 锁 存 器 #2。 这 会 同时 导致 两 件 事情 的 发 生 : 第 一 件 
事 是 ， 锁 存 器 #4 将 高 电压 脉冲 输出 给 译 码 器 #2 从 而 影 
响 译 码 器 #2 的 输出 ， 从 而 控制 MUX#3 将 ALU 的 输出 
信号 而 不 是 按键 转 码 器 的 信号 导 通 到 数码 管 并 且 反 馈 
到 锁 存 器 #1; 第 二 件 事 是 ， 锁 存 器 #2 将 早已 等 待 在 其 
门口 的 数值 B 透 传 给 ALU， 然 后 ALU 计 算出 对 应 结果 
并 将 其 输出 给 MUX#2 然 后 到 MUX#3。 这 里 就 有 个 很 
微妙 的 问题 ， 这 两 件 事 不 可 能 真 的 “同时 ”发 生 。 
于 电路 导线 长 度 不 同 、 电 路 中 的 门 电 路 级 数 不 同 ， 因 
而 必定 有 一 件 事 先 发 生 。 粗 略 地 看 ，“MUX#3 改 变 
通路 ”这 个 动作 一 定 先 于 “数值 3 被 输送 到 ALU 并 输 
出 结果 ”发 生 ， 也 就 是 结果 输出 之 前 ， 路 已 经 被 打 
通 了 。 这 就 意味 着 ， 在 人 手 按 下 “=” 键 之 后 的 一 有 瞬 
间 ， 数 码 管 会 维持 原 有 的 显示 ， 也 就 是 数值 4， 在 短 
暂 的 等 待 之 后 ，ALU 最 终 将 4+8 的 结果 输出 ， 数 码 管 
便 会 跟随 显示 4+B 的 结果 ， 这 完全 符合 用 户 体验 。 但 
是 ， 我 们 假设 ， 如 果 ALU 的 输出 先 于 MUX#3 路 径 切 
换 ， 会 发 生 什么 后 果 ? 大 家 可 以 目 行 分 析 ， 结 果 是 完 
全 一 样 的 ， 用 户 看 到 的 都 是 数码 管 在 显示 短暂 的 4 之 
后 ， 跳 变 到 显示 4+8 的 结果 。 

第 五 步 (如果 按 “+” 键 ): 在 第 四 步 基础 上 继 
续 ， 如 果 人 手 接 着 按 下 的 不 是 “=” 键 而 是 “+” 刍 
也 就 是 用 户 需 要 做 累加 操作 ， 那 么 电路 的 动作 又 会 是 
怎样 的 ? 是 否 符合 要 求 ? 用 户 再 次 按 下 “+” 键 ,会 
再 次 产生 高 电压 脉冲 并 输出 给 锁 存 器 #3， 并 且 在 第 二 
阶段 又 触发 一 次 锁定 ， 将 这 个 1 信号 输出 给 DEMUX 控 
制 端 。 由 于 在 第 四 步 中 ，DEMUX 控 制 端 已 经 是 1 了 ， 
所 以 再 按 一 次 “+” 键 ， 对 DEMUX 毫 无 影响 。 但 是 
第 二 次 按 下 “+” 键 时 ， 会 同时 将 锁定 信号 再 次 输出 
给 锁 存 器 #1 将 新 的 输入 值 锁定 。 在 第 四 步 中 ，A4+0 的 
结果 其 实 早已 等 竺 在 锁 存 器 组 的 输入 端 了 ， 那 么 第 二 
次 按 下 “+” 键 会 触发 锁 存 器 所 将 4+0 的 结果 O 透 传 给 
ALU， 并 与 锁 存 器 埠 中 的 当前 值 0 再 次 相 加 并 输送 到 
MUX#3 的 第 一 个 输入 端 。 显 然 ，O+0 这 个 输出 值 并 不 
是 我 们 想 要 的 ， 虽 然 O+0 对 本 次 结果 无 影响 ， 但 是 如 
果 后 续 的 加 数 不 为 0， 便 会 导致 错误 的 多 加 了 一 次 。 
我 们 想 要 的 是 0 与 用 户 新 输入 的 值 相 加 ， 但 是 此 时 用 
户 并 未 输入 新 值 ， 所 以 这 个 结果 只 是 临时 结果 。 所 幸 
的 是 ， 此 时 MUX#3 并 不 会 把 这 个 临时 结果 输送 到 数 
码 管 。O+0 的 结果 会 被 同时 反馈 输出 到 锁 存 器 # 的 输 
入 端 ， 当 然 ， 一 定 不 能 将 这 个 错误 的 值 锁 到 锁 存 器 #1 
中 。 此 时 MUX#3 显 示 的 仍然 是 按键 转 码 器 输出 的 上 
一 次 的 加 数 ， 因 为 用 户 此 时 没有 按 下 “=” 键 来 切换 
MUX#3 的 导 通 路 径 ， 所 以 用 户 第 二 次 按 下 “+” 键 之 
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后 ， 数 码 管 并 不 会 显示 @ 而 是 停留 在 上 一 个 被 输入 但 
尚未 锁定 到 锁 存 器 埠 的 加 数 。 显 然 ， 我 们 期 望 本 次 按 
下 “+” 键 会 触发 4+83， 但 是 按照 上 述 电 路 设计 ，B 并 
不 会 被 “+” 键 触发 锁 存 到 锁 存 器 #， 所 以 该 电路 存 
在 问题 ， 需 要 修正 。 

上 述 第 一 个 问题 的 本 质 在 于 锁 存 器 过 中 存储 了 上 
一 次 的 加 数 ， 结 果 在 下 一 次 “+” 键 按 下 时 被 错误 地 和 额 
外 累加 了 一 次 。 很 显然 ， 如 果 当 用 户 按 下 “+” 键 时 ， 
如 果 能 够 顺手 把 锁 存 器 过 给 清 零 ， 让 和 它 的 值 不 再 影响 中 
间 结 果 ， 就 没 问题 了 。 不 仅 是 加 法 ， 其 他 任何 运算 都 要 
这 么 处 理 。 那 么 答案 就 很 简单 了 ， 直 接 把 DEMUX 的 控 
制 信和 号 并 联 出 一 路 ， 与 AC (All Clear) 信和 号 经 过 一 个 或 
门 共 同 连接 到 锁 存 器 过 的 清 零 信号 上 就 可 以 了 。 

对 于 上 述 的 锁 存 器 #2 无 人 触发 锁定 的 问题 ,， 自 
然 会 想到 必须 在 第 二 次 按 加 号 时 顺带 将 锁 存 器 埠 的 输 
入 端 信号 锁定 并 输出 到 电路 下 游 ， 就 可 以 了 。 那 就 等 
效 于 每 次 按 下 “+” 键 的 同时 必须 对 锁 存 器 #2 触发 一 
次 。 那 么 ， 第 一 次 按 下 “+” 键 如 果 也 触发 一 次 锁 存 
器 #2 的 透 传 的 话 ， 会 不 会 有 问题 ? 不 会 ! 因为 第 一 次 
“+” 键 被 按 下 时 ， 锁 存 器 可 的 输入 端 数 值 为 0， 就 算 
触发 了 一 次 透 传 ， 本 质 上 是 4+0=4， 还 是 4， 输 出 结 
果 是 一 样 的 ， 所 以 不 会 有 问题 。 很 显然 ， 将 “+” 键 
和 “=” 键 在 第 二 阶段 输出 的 锁定 信号 相 或 ， 输 入 到 
锁 存 器 起 的 锁定 信号 上 即 可 ， 也 就 是 “+” 和 “=” 都 
可 以 触发 锁 存 器 所。 既然 如 此 ， 干 脆 让 所 有 运算 按键 
的 信和 号 都 可 以 触发 锁 存 器 过 就 可 以 了 。 

但 是 ， 上 述 两 个 解决 方法 显然 是 矛盾 的 ， 因 为 运 
算 按 键 的 信号 会 同时 输送 到 锁 存 器 过 的 清 堆 和 锁定 信 
号 上 ， 而 我 们 期 望 的 是 先 清 零 ， 后 锁定 。 我 们 的 两 阶段 
按键 可 以 很 好 地 解决 这 个 问题 ， 第 一 阶段 清 零 ， 第 二 
阶段 锁定 。 刚 好 。 所 以 ， 最 终 方案 如 图 图 2-2 所 示 。 


ED 


如 果 人 和 仔细 端详 该 电路 ， 你 其 实 会 发 现 仍 有 不 
少 问题 。 第 一 处 ， 之 前 的 运算 按键 信号 会 一 直 被 所 
存在 锁 存 器 #3 ~ 7 中 ， 除 非 按 下 AC 键 ， 否 则 无 法 清 
零 ， 这 样 就 无 法 实现 连续 按 运 算 键 累积 运算 。 对 于 
这 个 问题 ， 我 们 还 是 可 以 利用 两 阶段 按键 的 第 一 阶 
段 让 上 述 这 些 锁 存 器 全 部 清 零 ， 问 题 迎 刃 而 解 。 
第 二 处 ， 锁 存 器 #1 和 #2 的 Lock 信 号 以 及 DEMUX/ 
MUX#1 的 控制 信号 源 自 同一 个 输入 源 ， 也 就 是 运 
算 按 键 的 第 二 阶段 ， 但 是 锁定 信号 锁定 住 什么 输入 
值 ， 又 反 过 来 取决 于 EMUX/MUX#1 的 通路 ， 所 以 
二 者 之 间 存 在 竞争 关系 (Race Condition ) ， 我 们 期 望 
的 自然 是 DEMUX/MUX#1]1 先 被 扳 到 正确 路 径 上 之 后 ， 
锁 存 器 再 来 锁定 数据 ， 而 如 果 将 这 个 具有 先后 依赖 关 
系 的 电路 模块 用 同一 个 控制 源 来 控制 ， 最 终结 果 是 不 
确定 的 ， 取 决 于 谁 的 信号 先 到 达 ， 就 像 赛跑 (Race) 
一 样 。 解 决 此 问题 有 多 种 办 法 ， 比 如 人 为 拖 慢 某 一 条 
路 径 的 信号 ， 可 以 加 入 多 级 门 电路 来 延迟 信号 的 到 
达 ， 也 可 以 来 用 其 他 方式 。 第 三 处 ， 由 于 两 阶段 按键 
的 第 一 阶段 信号 在 按键 被 按 下 之 后 是 一 致 保持 输出 
的 ， 那 么 对 锁 存 器 塌 的 清 零 信 号 也 会 一 直 保 持 ， 这 依 
然 无 法 解决 清 零 和 锁定 信号 同时 产生 作用 这 个 矛盾 。 
包括 上 述 的 第 一 处 问题 的 解决 方案 也 存在 这 个 问题 。 
所 以 ， 要 想 彻底 解决 ， 必 须 使 用 三 阶段 按键 ,增加 中 
间 的 清 零 阶段 ， 而 且 该 阶段 信号 只 输出 一 个 短暂 脉冲 
而 不 能 持续 输出 。 这 里 就 不 再 多 介绍 了 ， 旨 在 帮助 大 
家 理解 电路 设计 中 的 一 系列 冲突 、 竞 争 等 问题 。 


上 述 介绍 的 是 人 手 按 下 “+” 键 之 后 实现 累加 的 
过 程 ， 如 果 按 下 的 是 “一 ” 键 的 话 ， 那 就 可 以 做 累 
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BH: 同 理 ， 上 述 电路 也 适用 累 乘 、 累 除 。 不 仅 如 此 ， 
用 户 还 可 以 先 加 ， 再 减 ， 再 乘除 。 在 上 述 过 程 中 ， 可 
以 看 到 触发 器 是 如 何 实现 对 电路 时 序 的 精确 控制 的 。 
这 是 一 种 擒 纵 的 思想 ， 到 来 的 信号 先 等 在 门口 ， 等 到 
用 户 按键 触发 动作 之 后 ， 再 将 信号 输出 给 下 游 电 路 。 


上 文中 ， 我 们 用 了 比较 多 的 “ 锁 存 器 ”以 及 
“边沿 型 锁 存 器 ”这 样 的 描述 ， 其 中 前 者 表示 电 平 
触发 锁定 的 锁 存 器 ， 后 者 表示 边沿 型 触发 锁定 的 锁 存 
器 。 但 是 在 实际 中 ， 边 活 型 锁 存 器 使 用 的 频率 远 高 于 
电 平 型 锁 存 器 。 所 以 “和 触发 器 ”这 个 词 也 就 泛 指 “ 边 
沿 型 锁 存 器 ”了 。 后 文中 车 不 是 特别 指出 电 平 型 锁 存 
器 ， 默 认 都 是 指 边 沿 型 锁 存 器 ， 也 就 是 “和 触发 器 ”。 


2.2 自动 执行 


永远 都 无 法 想象 人 类 会 懒 到 什么 程度 ， 或 者 说 
不 耐心 到 什么 程度 。 当 然 ， 你 也 可 以 说 无 法 想象 人 类 
(或 者 更 准确 地 说 是 科学 家 们 ) 的 上 进 心 有 多 么 强 
烈 。 比 如 ， 班 上 有 100 名 同学 ，100 个 考试 成 绩 ， 现 在 
要 对 这 些 数据 做 如 下 计算 。 

(1) 计算 全 班 平均 成 绩 。 

(2) 全 班 成 绩 的 及 格 率 。 

(3) 分 别 计 算 所 有 女生 和 所 有 男生 的 平均 
成 绩 。 

如 果 用 上 述 的 那个 计算 器 来 算 的 话 ， 你 得 用 人 和 手 
输入 100 次 ， 按 加 号 键 100 次 ， 然 后 除 一 次 ， 才 能 算出 
第 一 个 命题 。 至 于 第 二 个 命题 ， 必 须 用 计算 器 + 人 脑 
+ 纸 一 起 来 配合 ， 才 能 完成 计算 。 也 就 是 每 个 成 绩 与 
60 (ЖА) 相 减 比 大 小 〈 用 人 脑 来 比 ) ， 每 次 大 于 
等 于 60 则 +1， 将 这 个 统计 数字 记录 在 纸 上 ， 最 后 用 这 


指令 #1 : 把 数据 存 情 器 第 1 行 的 
数据 与 第 3 行 的 数据 相 加 ， 结果 写 
入 第 4 行 中 ; 


指令 #2 : 把 第 4 行 与 第 6 行 相 减 , 
结果 写 入 第 7 行 中 ; 


图 2-3 
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个 数字 除 以 一 百 ， 就 得 出 及 格 率 。 可 以 看 到 ， 这 个 命 
题 基 本 没有 计算 器 什么 事 了 ， 全 得 人 脑 来 操作 。 第 三 
个 命题 ， 先 判断 某 个 成 绩 是 男生 成 绩 还 是 女生 成 绩 ， 
是 男生 成 绩 则 与 前 一 次 结果 累加 ， 是 女生 成 绩 则 忽略 
掉 ， 继 续 看 下 一 条 成 绩 ， 而 且 每 次 遇 到 男生 的 成 绩 则 
将 计数 +1， 最 后 将 累加 的 结果 除 以 计数 就 得 出 男生 的 
平均 成 绩 。 女 生 的 平均 成 绩 也 同样 计算 。 可 以 看 到 ， 
这 种 计算 过 程 很 复杂 ， 我 们 之 前 设计 的 计算 器 根本 没 
什么 用 武之 地 ， 多 数 工作 还 是 要 靠 人 脑 来 完成 。 

于 是 ， 人 们 就 开始 思考 ， 到 底 怎么 设计 才能 让 电路 
自动 完成 上 面 这 些 动作 而 根本 不 用 人 手 来 介入 操作 呢 ? 
人 们 自然 会 想到 ， 同 样 的 100 条 数据 ， 如 果 算 平均 值 要 累 
加 一 百 次 得 出 结果 ， 算 女生 的 平均 值 再 累加 所 有 女生 的 
成 绩 ， 每 次 都 要 重新 输入 这 些 成 绩 ， 太 麻烦 、 太 低 效 。 

首先 : 是 否 可 以 先 将 这 100 条 数据 存储 起 来 ， 要 
计算 的 时 候 再 从 存储 器 中 读 出 并 输入 到 电路 中 ， 而 这 
些 被 输入 的 成 绩 不 管 怎么 算 ， 永 远 都 待 在 存储 器 里 不 
被 消 掉 ， 不 需要 每 次 都 重新 按键 输入 呢 ? 其 次 ， 如 果 
要 将 这 100 条 数据 做 累加 操作 ， 是 否 可 以 找到 一 种 方 
法 ， 让 机 器 自动 按 下 100 次 “+” 键 来 解脱 人 手 呢 ? 

为 了 应 对 上 述 两 个 难题 ， 我 们 需要 一 个 数据 存 
储 器 来 将 这 100 条 数据 存储 起 来 ， 而 且 这 些 数据 可 以 
被 读 出 并 输出 到 下 游 电 路 。 其 次 ， 我 们 需要 让 电路 
理解 我 们 对 它 的 需求 ， 并 且 这 种 需求 并 不 是 人 通过 按 
键 来 告诉 电路 的 ， 而 是 要 用 某 种 方式 将 人 对 电路 的 要 
求 或 者 说 操作 方式 进行 编码 ， 然 后 将 这 些 编码 也 存储 
到 电路 中 ， 而 且 要 让 电路 能 够 读 出 这 些 编码 并 翻译 成 
对 应 的 操作 。 这 样 是 不 是 就 可 以 解脱 人 手 了 呢 ? 

如 果 我 们 把 上 述 的 “对 电路 操作 方式 的 编码 ” 称 
为 “指令 ”的 话 ， 那 么 谁 能 够 将 这 些 编码 翻译 成 对 应 
的 操作 呢 ? 这 个 任务 非 译 码 器 莫 属 。 只 要 明确 了 对 应 
关系 ， 比 如 “ 当 输 入 为 4 的 时 候 ， 就 输出 3”， 那 么 不 
管 4 和 B 有 多 大 的 不 同 ， 译 码 器 天 生 就 是 做 这 种 工作 的 。 
到 2-3 所 示 为 假想 的 结构 。 如 果 能 够 将 人 类 的 每 


假想 中 的 替代 人 手 的 方式 


加 大 话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


一 种 需求 ， 比 如 “把 某 某 和 某 某 相 加 ”“ 把 某 某 和 
某 某 相 乘 ”等 ， 转 变 为 某 种 二 进 制 编 码 〈 也 就 是 指 
令 ) ， 然 后 用 指令 译 码 器 将 这 些 指 令 作 为 输入 ， 再 输 
出 对 应 的 针对 各 个 MUX/DEMUX 以 及 触发 器 的 锁定 控 
制 信号 的 话 ， 那 么 只 要 再 加 上 对 时 序 的 精确 控制 ， 就 
可 以 让 这 台 计 算 机 自动 执行 了 。 我 们 不 妨 顺 着 这 个 思 
路 一 样 一 样 地 把 这 个 系统 搭建 起 来 看 看 。 


2.2.1 将 操作 方式 的 摘 述 转化 为 指令 


我 们 先 看 一 下 第 一 个 命题 ， 也 就 是 “计算 全 班 平 
均 成 绩 ”。 我 们 需要 让 电路 将 100 个 数 累加 起 来 ， 然 后 
再 将 结果 除 以 100 即 可 。 试 想 一 下 ， 假 如 有 一 条 指令 叫 
作 “ 相 加 ”， 那 么 是 不 是 给 电路 发 送 100 次 相 加 指令 ， 
电路 就 能 算出 结果 了 呢 ? 显然 不 是 。 你 起 码 还 得 告诉 电 
路 把 谁 和 谁 相 加 吧 ? 所 以 ，“ 相 加 ”指令 的 基本 格式 起 
码 是 “Add A B” 这 种 描述 方式 ， 也 就 是 将 4 和 B 这 两 个 
数 相 加 。 只 要 把 Add 编 码 成 一 种 二 进 制 代 码 即 可 ， 比 如 
用 0010 表 示 Add， 译 码 器 收 到 0010 就 知道 要 做 加 法 。 

但 是 这 100 个 数目 前 都 存放 在 数据 存储 中 ， 我 们 的 
目的 是 要 让 电路 从 数据 存储 器 中 提取 数据 然后 计算 ， 所 
以 这 条 指令 也 可 以 是 这 种 形式 : “Add 存储 器 地 址 1 £F 
储 器 地 址 2”。 好 了 ， 这 样 电路 一 旦 收 到 这 条 指令 ， 就 
知道 “我 要 去 数据 存储 器 中 的 A 地 址 和 B 地 址 分 别 取 回 
对 应 的 数 然后 相 加 ”。 这 就 行 了 么 ? 显然 不 行 ， 电 路 进 
行 加 法 运算 得 出 结果 之 后 ， 结 果 存 到 哪儿 ? 你 没 告诉 它 
啊 ! 对 对 ， 坊 记 了 。 所 以 这 条 指令 可 以 改 一 下 : “Add 
存储 器 地 址 1 存储 器 地 址 2 存储 器 地 址 101”。 为 什么 把 
结果 存储 到 101 号 地 址 呢 ? 因为 存储 器 目前 已 经 在 前 100 
个 地 址 上 存 了 100 个 数值 ， 运 算 结 果 不 能 够 覆盖 前 100 个 
地 址 ， 其 余 任何 地 址 都 可 以 存储 。 

上 述 这 条 指令 ， 让 电路 从 存储 器 的 第 1 个 和 第 2 
个 地 址 分 别 读 出 数据 ， 然 后 计算 出 加 法 结果 ， 写 入 到 
存储 的 第 101 个 地 址 上。 好像 觉得 哪里 不 对 劲 。“ 让 
电路 从 第 1 个 和 第 2 个 地 址 分 别 读 出 数据 ”， 这 里 很 不 
对 劲 ， 电 路 只 能 先 从 第 1 个 地 址 读 出 数据 ， 再 从 第 2 个 
地 址 读 出 数据 ， 而 不 能 同时 读 取 两 个 地 址 的 数据 。 那 
么 ， 先 后 两 次 从 存储 器 读 出 的 两 个 数据 势必 要 暂 存 到 
某 个 地 方 。 显 然 ， 应 该 先 将 它们 保存 到 寄存 器 中 并 锁 
住 ， 即 如 图 2-2 中 ALU 左 侧 的 那 两 个 锁 存 器 。 起 到 和 暂 
存 作 用 的 锁 存 器 又 称 为 寄存 器 。 

同 理 ， 相 加 的 结果 也 可 以 先 保存 到 一 个 寄存 器 ， 
然后 再 写 回 到 存储 器 中 。 所 以 将 两 个 数 相 加 这 个 动作 
应 该 拆 分 成 更 细 的 4 条 指令 : “从 某 个 存储 器 地 址 载 
入 数据 到 寄存 器 A” “从 某 个 存储 器 地 址 载 入 数据 到 
寄存 器 B”“ 将 寄存 器 A 和 寄存 器 B 的 数据 相 加 并 将 结 
果 写 入 寄存 器 C”“ 将 寄存 器 C 的 数据 写 入 到 存储 器 
某 地 址 ”。 精 简 描 述 之 后 就 是 : 


“Load 地 址 1 FIFRA", 


“Load 地 址 2 寄存 器 B”; 
“Add ЖА 寄存 器 B 寄存 器 C”; 
“Stor 寄存 器 C 地 址 101”. 


上 述 指 令 能 够 将 存储 器 中 头 两 个 数 相 加 之 后 的 
结果 写 入 到 存储 器 的 第 101 行 中 保存 。 那 么 要 做 到 累 
加 的 话 ， 就 得 把 所 有 数据 都 相 加 ， 所 以 需要 更 多 的 
指令 。 比 如 ， 继 续 将 地 址 3 和 地 址 101 的 数据 Load 到 寄 
存 器 A 和 B， 相 加 之 后 ， те 
(覆盖 之 前 的 结果 ) ， 因 为 之 前 的 101 地 址 保存 的 只 
过 是 累加 过 程 中 的 临时 数据 而 已 ， 然 后 不 断 累 加 。 
后 的 指令 序列 就 是 如 图 2-4 所 示 的 样子 了 。 


Load 地 址 1 寄存 器 A ; 
Load 地 址 2 ЕТ ЗЕ; 
Ааа Жал 寄存 器 B Sac ; 
Stor 琳 存 器 C 地 址 101 ; 


Load 地 址 3 寡 存 器 A ; 
Load 地 址 101 寄存 器 9 ; 


Add 寡 存 器 A 寄存 器 B 寄存 器 C ; 
Stor 寄存 器 C 地 址 101 ; 


Load 地 址 4 寄存 器 A ; 

Load 地 址 101 寄存 器 B ; 

Ааа 害 存 器 A 寄存 器 B 寄存 器 c ; 
Stor 寄存 器 C 地 址 101 ; 


Load 地 址 5 寄存 器 A ; 
Load 地 址 101 寄存 器 B ; 
Ааа 寄存 器 A 寄存 器 B 寄存 БЕС - 
Stor 寄存 器 C 地 址 101 ; 


Load 地 址 100 寄存 器 A ; 
Load 地 址 101 AFR ; 
Add $F ЖҰЗ ЖИТС; 
Stor Ертас 地 址 101 ; 


Load 地 址 101 寄存 器 A ; 

Load [100] FES 

Devide шен жене FEEL ; 
Stor = МЕС 地 址 


图 2-4 ”指令 序列 


最 终 ，101 号 地 址 上 存储 的 就 是 全 班 的 平均 成 
绩 。 我 们 还 得 想 办 法 把 这 个 结果 数值 转换 为 人 眼 能 够 
识别 的 字符 图 像 ， 否 则 谁 知道 存储 器 里 到 底 存 了 什么 
数 ， 这 个 后 面 再 说 。 

那么 ， 上 述 指令 最 终 如 何 被 电路 载 入 、 译 码 、 执 
行 ? 我 们 不 妨 先 将 能 够 完成 上 述 步骤 的 电路 模块 大 至 
勾勒 出 来 。 通 过 上 一 章 的 分 析 ， 我 们 其 实 已 经 能 够 形 
成 一 种 思路 ， 也 就 是 勾勒 电路 模块 ， 可 以 先 把 数据 通 
路 和 部 件 画 出 来 ， 然 后 再 利用 大 脑 进行 时 序 分 析 ， 从 
而 画 出 控制 通路 和 部 件 ， 如 图 2-5 所 示 。 

看 来 我 们 的 这 位 馈 鱼 先生 的 压力 不 小 ， 图 2-5 中 
存在 如 此 多 的 MUX/DEMUX， 看 来 要 有 很 多 条 手臂 
和 足够 智能 的 大 脑 才 行 ， 需 要 一 个 升级 版 的 章鱼 先 
ET. 

我 们 将 之 前 的 指令 序列 预先 存储 到 另外 一 个 专 
门 存 指令 的 存储 器 ， 可 以 称 为 指令 存储 器 。 当 然 ， 备 
要 对 这 些 指令 进行 人 为 编码 。 比 如 ， 我 们 人 为 指定 ， 
用 二 进 制 0000 表 示 Load，0001 表 示 Stor，0010 表 示 


第 2 章 “ 解脱 人 手 一 一 程序 控制 计算 机 上 [有 


这 么 多 MUX/DEMUX 需 要 
我 来 控制 ， 触 手 不 够 用 啊 ! | 


图 2-5 数据 通路 及 部 件 


Add，0011 表 示 Divide 〈 除 法 ) ， 当 然 还 可 以 有 减 、 
乘 等 更 多 操作 码 了 ， 为 了 简化 起 见 这 里 先 列 出 这 四 个 
来 。 其 次 ， 用 二 进 制 00 表 示 寄 存 器 A，01 表 示 寄 存 器 
B，10 表 示 寄 存 器 C。 至 于 数据 存储 器 的 地 址 ， 根 据 
存储 器 容量 的 大 小 来 决定 ， 比 如 如 果 数 据 存 储 器 一 共 
可 以 存储 256 行 数据 ， 那 么 需要 至 少 8 位 地 址 信和 号 表示 
2 ， 也 就 是 256 行 。 

所 以 ，“Load 地 址 1 寄存 器 A” 这 条 指令 ， 在 指 
令 存 储 器 中 的 存在 形式 就 是 “00000000000000”， 左 
边 4 个 0 表示 这 条 指令 的 “操作 码 ” 是 “Load”， 紧 
接着 的 8 个 0 表示 这 条 指令 的 操作 对 象 ( 源 操作 数 ) 
是 存储 器 地 址 ， 结 尾 的 两 个 0 表示 这 条 指令 所 操作 
的 “目标 操作 数 ”， 也 就 是 寄存 器 A。 同 理 ， 指 令 
“Add 寄存 器 A 寄存 器 B 寄存 器 C” 的 二 进 制 形式 就 
是 “0010000110”。 这 里 你 可 能 会 产生 大 量 的 疑问 ， 
比如 “电路 如 何 知 道 操 作 码 占 了 几 位 ， 操 作 数 占 了 几 
位 ， 而 且 还 有 不 同 种 类 的 操作 数 ， 有 的 是 地 址 ， 有 的 


则 是 寄存 器 号 ”， 后 面 你 会 明白 的 。 
在 图 2-4 中 ， 有 一 条 比较 特殊 的 指令 : “Load 
[100] 寄存 器 B”。 这 里 的 [100] 表 示 十 进 制 “100” 这 


个 数 ， 而 不 是 存储 器 100 号 地 址 上 所 存储 的 那个 数 。 

这 个 指令 之 所 以 要 把 100 这 个 十 进 制 数 写 入 到 寄存 器 
B， 是 为 了 接 下 来 的 平均 值 计 算 ， 因 为 全 班 有 100 个 
人 。 我 们 完全 可 以 预先 把 十 进 制 “100” 这 个 数 存 储 
到 数据 存储 器 中 的 某 个 地 址 上， 然后 使 用 Load 地 址 
的 方式 。 但 是 这 样 做 太 烦 琐 ， 不 如 干脆 将 要 操作 的 
数据 直接 包含 到 指令 里 来 得 紧 竣 和 高 效 。 这 条 指令 
中 的 [100] 被 称 为 “立即 数 ”。 随 之 而 来 的 问题 是 ， 操 
作 码 如 果 都 是 0000 (Load) ， 那 么 电路 如 何 区 分 接 下 
来 要 操作 的 是 地 址 还 是 立即 数 ? 无 法 区 分 ! 所 以 ， 要 
将 Load 指 令 进 行 细 分 ， 比 如 可 以 使 用 Load а (Load 
Address) 表示 前 者 ， 而 Load i (Load Immediate) 表 
示 后 者 〈Immediate 在 这 里 的 意思 是 名 词 “ 立 即 数 ”， 

并 不 是 形容 词 “ 立 即 ”) ， 并 对 指令 的 一 进 制 编码 进 
行 重 新 安排 ， 如 表 2-1 所 示 。 相 应 地 ， 图 2-4 中 的 程序 
也 需要 用 对 应 的 Load a 和 Load ji 指令 来 奉 换 一 下 。 


表 2-1 к 


(оай а 0000 寄存 器 A 

оаа і 0001 SF aB 01 
Stor 0010 SFe 10 
Add 0011 

Devide 0100 


我 们 预先 将 这 个 编排 好 的 指令 序列 存储 到 如 图 2-5 
所 示 的 指令 存储 器 中 ， 可 以 精确 算出 这 个 指令 序列 中 
共 包 含 400 条 指令 ， 每 一 条 指令 部 是 一 道 工 序 ， 这 400 
i РЕА “程序 ”。 这 个 程序 中 的 指令 

必须 一 行 一 行 地 顺序 执行 。 另 外 ， 指 令 存 储 器 也 必须 
至 少 包含 400 行 的 存储 空间 。 而 且 ， 每 一 行 的 存储 容量 
要 按照 所 有 指令 中 最 长 的 那 条 为 准 。 比 如 本 例 中 ， 最 长 
的 指令 是 14 位 ， 按 字 节 对 齐 的 话 就 是 16 位 =2 字 节 ， 这 意 


味 着 指令 存储 器 每 一 行 的 容量 必须 至 少 是 2 字 节 。 
如 何 输入 数据 到 存储 器 > 


可 以 使 用 开关 一 行 一 行 地 将 数据 输入 到 锁 生 器 
中 ， 按 下 数据 开关 ， 再 按 下 锁 存 开关 ， 将 数据 锁 
住 。 然 后 按 下 计数 器 开关 让 地 址 +1， 控 制 下 游 的 
DEMUX 将 数据 输入 信号 姓 通 到 下 一 行 锁 存 器 的 输 
入 端 。 然 后 继续 按 下 数据 开关 和 锁 存 开关 ， 重 复 这 
个 步骤 ， 就 可 以 将 要 处 理 的 数据 、 指 令 输 入 到 存储 
器 中 了 。 然 而 ,一 旦 断 电 ， 就 得 重新 输入 ， 这 很 烦 
人 人。 所 以 ,早期 人 们 发 明了 一 种 输入 设备 一 一 穿孔 
纸 带 + 读 纸 带 机 。 将 要 输入 的 数据 编码 成 二 进 制 之 
后 ,在 纸 带 上 打 孔 ， 孔 代表 1， 没 有 孔 的 地 方 代表 
0。 纸 带 被 载 入 马达 ， 旋 转 拉 开 ， 然 后 在 纸 带 上 方 
有 一 排 一 排 的 金属 探 针 ， 将 探 针 刺 向 纸 带 ， 有 和 孔 的 
地 方 探 针 可 以 穿 过 去 从 而 接触 到 纸 带 下 方 的 触 点 导 
通电 路 ， 这 样 就 可 以 将 这 个 高 电压 输送 到 存储 器 中 
锁 存 。 没 有 孔 的 地 方 会 阻止 探 针 穿 过 ， 每 个 探 针 上 
方 是 一 个 弹簧 ， 所 以 不 会 刺 破 纸 带 。 读 完 一 长 条 之 
后 ， 马 达 旋 转 快 进 ， 再 读 一 长 条 ， 读 完 为 止 。 随 着 
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本 书 的 推进 ， 后 续 你 会 逐渐 看 到 更 快速 、 便 捷 的 数 
据 存 取 方 式 ， 如 图 2-6 所 示 。 
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数据 通路 已 打通 ， 指 令 也 设计 完毕 了 。 下 一 步 要 
做 两 件 事 : 第 一 件 是 设计 出 控制 通路 及 部 件 ， 能 够 全 
局 控制 对 指令 的 读 出 和 执行 ， 第 二 件 是 要 设计 一 个 译 
码 器 ， 其 能 够 判断 所 输入 的 指令 到 底 是 要 让 电路 做 什 
么 事情 ， 然 后 将 “做 什么 ”“ 应 不 应 该 做 ”及 “ 走 哪 
条 路 ”的 控制 信息 输出 给 电路 中 的 相关 控制 部 件 ， 这 


个 译 码 器 就 是 图 2-3 中 那个 假想 中 的 拥有 多 条 脐 膊 的 
饼 包 控制 狂 。 冬 瓜 哥 花 了 好 一 番 心 思 ， 才 将 这 个 译 人 码 
器 角色 的 基本 模块 勾勒 出 来 ， 如 图 2-7 所 示 。 

怎么 样 ， 这 只 章鱼 脑袋 里 的 逻辑 是 不 是 看 上 去 比 
较 复杂 呢 ? 粗 线条 表示 数据 通路 ， 带 赣 色 阴影 的 细 线 
条 表示 控制 信号 通路 。 需 要 注意 的 一 点 : 图 2-7 中 所 
示 的 寄存 器 和 存储 器 ， 全 部 使 用 高 电 平 透 传 、 低 电 平 
锁定 的 电 平 型 锁 存 器 ， 而 不 是 边沿 型 触发 器 。 计 数 器 
则 采用 下 边沿 型 触发 器 。 后 续 冬瓜 哥 会 再 给 出 一 个 全 
部 使 用 下 边沿 型 触发 器 作为 寄存 器 的 例子 。 整 个 电路 
的 运作 流程 是 下 面 这 样 的 。 

(1) 用 按键 〈 该 按键 为 非 保持 式 ， 不 按时 输出 
高 电 平 ， 按 下 时 则 断 开 触 点 输出 低 电 平 ， 松 开 则 自动 
弹 回 ) 脉冲 的 方式 让 一 个 下 边沿 型 触发 的 计数 器 +1， 
输出 的 地 址 通过 地 址 译 码 器 翻译 成 对 MUX#1 的 控制 
信号 ， 从 而 从 指令 存储 器 中 选 出 一 行 指令 并 将 其 输出 
到 控制 模块 内 部 的 指令 寄存 器 中 保存 (注意 ， 该 指令 
寄存 器 为 电 平 型 锁 存 器 ) 。 计 数 器 的 初 值 为 全 0， 所 
以 会 从 指令 存储 器 的 第 一 行 选 出 第 一 条 指令 输出 给 控 


源 操作 数 和 目标 操作 数 。 控 制 模 块 之 所 以 能 够 输出 各 
种 控制 信号 ， 靠 的 就 是 译 码 模块 对 指令 这 几 个 部 分 
的 解析 。 首 先 ， 要 对 操作 码 进 行 解析 。 如 果 是 Load_ 
a 指令 (0000) ， 则 需要 将 源 地 址 的 8 个 比特 导 回 到 源 
操作 数 地 址 译 码 器 ， 并 翻译 成 针对 MUX#2 的 控制 信 
号 ， 从 而 将 数据 存储 器 中 对 应 地 址 的 数据 读 出 ， 读 出 
后 输送 到 哪里 ? 那 就 是 Load 指 令 的 目标 操作 数 所 描述 
的 了 。 比 如 ， 如 果 目 标 操作 数 是 寄存 器 A (00), Ж 
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么 DEMUX#2 就 必须 将 输入 导 问 到 连接 着 寄存 器 A 的 线路 ， 那 么 谁 来 控制 DEMUX#2 做 这 件 事 呢 ?” 当 然 也 是 要 靠 
控制 模块 ， 将 指令 中 的 目标 操作 数 导 向 到 目标 / 源 寄存 器 号 译 码 器 #1 上 进行 译 码 从 而 生成 控制 信和 号。 如 果 目 标 操 
作 数 不 是 寄存 器 而 是 存储 器 地 址 呢 ? 不 可 能 。 为 什么 ?因为 本 条 指令 是 Load 指 令 ， 它 的 目标 操作 数 只 能 是 寄存 
器 。 正 因 如 此 ， 操 作 码 译 码 器 在 判断 出 操作 码 为 Load 之 后 ， 会 输出 针对 DEMUX#4 的 控制 信号 ， 将 目标 操作 数 
导 问 输送 到 目标 寄存 器 号 译 码 器 而 不 是 目标 操作 数 地 址 译 码 器 。 上 述 所 有 发 生 在 控制 模块 内 部 的 译 码 过 程 都 是 
并 行进 行 的 。 
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可 以 看 到 ， 在 当前 这 个 设计 下 ， 指 令 的 长 度 是 不 定 的 ， 有 些 指令 含 三 个 部 分 ， 有 些 则 有 四 个 部 分 。 而 
且 ， 有 些 指 令 操作 数 全 是 寄存 器 号 ， 而 有 些 既 有 寄存 器 号 又 有 地 址 ， 或 者 还 有 立即 数 。 这 样 的 话 ， 译 码 电路 
就 必须 首先 根据 操作 码 来 判断 操作 数 是 什么 类 型 的 ， 以 及 会 有 多 长 ， 从 而 将 这 个 长 度 的 操作 数 通过 DEMUX 
导向 到 对 应 的 下 游 译 码 模块 上 去 。 让 电路 判断 对 应 操作 数 的 长 度 很 简单 ， 难 的 是 要 用 同一 个 电路 灵活 地 将 不 
同 长 度 的 操作 数 分 离 出 来 并 导向 到 下 游 。 因 为 每 次 收 到 的 指令 可 能 都 是 不 同 的 ， 电 路 也 不 知道 下 一 条 指令 
会 是 什么 操作 码 ， 什 么 类 型 的 《存储 器 地 址 、 知 存 器 号 、 立 即 数 ) 操作 数 ， 只 能 现场 判断 之 后 现场 生成 对 
DEMUX 的 控制 信号 而 导向 到 对 应 的 下 游 译 码 模 块 。 而 且 需 要 大 量 的 DEMUX， 比 如 如 果 源 操作 数 是 存储 器 地 
址 ， 那 么 会 有 8 位 ; 而 如 果 是 寄存 器 号 ， 那 么 就 只 有 ?2 位。 指令 寄 存 器 的 容量 是 按照 最 长 的 指令 对 应 容量 来 设 
计 的 ， 比 如 操作 码 译 码 模块 发 现 这 条 指令 是 Load， 那 么 源 操作 数 一 定 是 8 位 的 存储 器 地 址 ， 操 作 码 译 码 模块 就 
要 向 8 个 DEMUX 输 送 对 应 的 控制 信号 从 而 将 这 8 位 导入 到 源 操作 数 地 址 译 码 器 中 。 而 如 果 发 现 是 Add 指 令 ， 则 
源 操作 数 一 定 是 2 位 的 寄存 器 号 ， 那 么 操作 码 译 码 模 块 就 只 会 输送 控制 信号 给 这 两 个 位 对 应 的 DMUX 并 将 其 导 
向 到 源 寄存 器 号 译 码 器 进行 译 码 。 

也 就 是 说 ， 
操作 码 译 码 模 块 
中 的 电路 必须 精 
确 控制 到 每 个 位 
的 DEMUX， 而 且 
每 个 位 的 DEMUX 
对 下 游 各 个 译 码 
模块 都 要 有 通 
路 ， 那 么 其 中 的 
逻辑 电路 就 会 更 
加 复杂 ， 翻 译 所 
需要 的 时 间 就 更 
E HN SAR S 
Жа, А). A 
者 采用 另 一 种 方 
式 ， 先 将 指令 暂 图 2-8 ”两 步 译 码 以 节省 点 路 资源 
存 到 一 个 寄存 器 中 ， 然 后 根据 操作 码 译 码 模块 判断 出 的 指令 字段 数量 和 各 字段 长 度 ， 也 就 是 进行 字段 的 定 界 
操作 ， 接 着 将 指令 中 对 应 的 字段 拆 开 分 别 导 向 到 另外 一 个 寄存 器 中 存储 ， 后 续 译 码 步 又 与 之 前 相同 。 这 样 可 
以 降低 电路 复杂 度 ， 但 是 却 增加 了 一 个 步骤 ， 这 个 多 出 来 的 步骤 称 为 预 译 码 。 后 续 的 一 步 就 是 正式 译 码 。 这 
个 过 程 如 图 2-8 所 示 。 

上 述 这 种 指令 设计 方式 称 为 可 变 长 度 指 令 。 与 此 相对 的 是 定 长 指令 ， 即 将 操作 数 最 多 的 指令 作为 参 
照 ， 每 个 部 分 ( 包括 操作 码 和 操作 数 ) 统一 都 是 相同 的 长 度 。 上 比如， 都 按照 8 位 设计 ， 这 样 之 前 的 可 变 长 度 
指令 设计 如 果 转 换 为 定 长 指令 ， 每 个 指令 都 将 会 是 4 字 节 ， 也 就 是 4 个 8 位 ， 即 使 操作 码 用 4 位 描述 就 够 了 ， 
也 仍 需要 占用 8 位 ， 其 余 4 位 为 全 0。 同 理 ， 寄 存 器 号 用 2 位 足 矣 ， 此 时 也 要 占用 8 位 ， 因 为 源 操作 数 既 可 能 是 
存储 器 地 址 ， 也 可 能 是 寄存 器 号 ， 当 为 寄存 器 号 时 ，2 位 有 效 ， 其余 6 位 全 0。 

这 样 的 话 ， 实 现 同一 个 程序 耗费 的 存储 器 空间 会 增加 很 多 ， 也 就 是 程序 变 大 了 。 但 是 带 来 的 好 处 是 译 码 
速度 加 快 了 。 因 为 此 时 操作 码 译 码 模块 只 需要 输出 4 个 控制 信号 即 可 ， 每 个 8 位 对 应 的 8 个 DEMUX 可 以 复 用 这 
根 信号 线 。 因 为 这 8 位 的 数据 走向 都 是 相同 的 ， 要 么 都 被 导向 到 寄存 器 号 译 码 器 ， 要 么 就 都 被 导向 到 地 址 译 码 
器 ， 而 不 是 之 前 的 为 每 一 位 对 应 的 DEMUX 都 输出 单独 的 控制 信号 ( 因为 可 能 以 2 位 为 最 小 粒度 导向 到 寄存 器 
号 译 码 器 ) o 
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对 于 Load 指 令 ， 译 码 产 生 的 控制 信号 稳定 输出 
一 段 时 间 之 后 ， 相 应 的 数据 便 从 存储 器 对 应 的 地 址 被 
选 出 〈 或 者 说 “ 读 出 ”。 其 实数 据 是 从 存储 器 中 被 动 
漏出 来 的 ， 所 以 说 选 出 更 合适 ， 但 是 通俗 说 法 是 “ 读 
出 ”) ， 然 后 通过 MUX/DEMUX 的 正确 路 径 被 路 由 
到 正确 的 寄存 器 中 〈 请 注意 ， 需 要 被 载 入 数据 的 那个 
寄存 器 ， 比 如 寄存 器 A， 此 时 必须 刚好 处 于 高 电 平 状 
态 ， 也 就 是 透 传 态 ， 从 而 允许 输入 的 数据 传递 到 输出 
端 ， 如 何 实现 这 个 精准 的 控制 ， 见 后 文 ) 。Load 指 令 
就 执行 完毕 了 。 那 么 ， 你 怎么 知道 某 个 指令 什么 时 候 
执行 完毕 了 ? 你 不 知道 ， 因 为 你 根本 看 不 见 电子 在 电 
路 上 的 流动 。 那 靠 什 么 来 判断 ? 靠 时 间 。 每 一 个 电路 
从 输入 信号 的 改变 到 输出 信号 稳定 ， 都 要 耗费 一 定 的 
时 间 以 供 内 部 的 逻辑 门 开关 骂 里 喇 啦 开 开 合 合 。 每 一 
个 电路 设计 完 之 后 ， 都 应 当 实 际 测试 一 下 这 个 电路 最 
大 时 延 是 多 少 。 具 体 方法 就 是 从 计数 器 +1 之 后 开始 
计时 ， 一 直到 对 应 的 结果 输出 到 数码 管 上 ， 算 出 耗费 
的 时 间 ， 比 如 是 1 秒 ， 那 么 一 条 指令 的 执行 时 间 就 是 1 
秒 。 也 可 以 根据 逻辑 门 开 关 级 数 的 多 少 ， 对 每 一 级 开 
关 的 时 延 进行 累加 ， 就 可 以 算出 整个 电路 的 时 延 。 假 
设 时 延 为 1 秒 ， 那 么 当 按 下 计数 器 触发 开关 后 ， 必 须 
等 待 至 少 1 秒 ， 才 能 再 次 按 下 开头 载 入 下 一 条 指令 执 
行 ， 否 则 会 出 错 。 

(3) MUX#3 有 三 路 输入 信号 ， 分 别 是 :从 存储 
器 输送 过 来 的 某 条 数据 、 由 DEMUX#3 在 操作 码 译 码 
器 控制 信号 的 控制 下 而 输送 过 来 的 指令 中 的 立即 数 、 
ALU 的 运算 结果 (比如 Add 指 令 执 行 结果 要 写 回 到 寄 
存 器 C) 。MUX#3 的 控制 信号 也 来 自 于 操作 码 译 码 
器 ， 如 果 是 操作 码 是 Load a， 那 么 MUX#3 被 控制 为 
将 存储 器 那 条 路 导 加 到 输出 ;如果 操 作 码 为 Load i, 
则 被 控制 为 将 立即 数 那 条 路 导向 到 输出 〈 当 然 ， 操 作 
码 译 码 器 同时 也 会 控制 DEMUX#3 将 立即 数 导向 到 与 
MUX#3 相 连 的 那 条 路 ); 如 果 操 作 码 是 Add， 那 么 
MUX#3 被 控制 为 将 与 ALU 结 果 输 出 信号 所 连接 的 那 
条 路 导 通 到 输出 。 再 次 注意 ， 想 把 数据 输送 到 哪个 寄 
存 器 ， 就 必须 保持 该 寄存 器 处 于 透 传 状态 。 本 例 中 ， 
如 果 Add 指 令 将 结果 写 入 到 寄存 器 C， 由 于 使 用 高 电 
平 透 传 、 低 电 平 锁定 寄存 器 ， 所 以 必须 保证 C 寄 存 器 
的 锁 存 信和 号 持续 保持 高 电 平 。 

(4) DEMUX#2 则 负责 将 某 份 数据 选择 性 地 存 
储 到 三 个 寄存 器 中 的 一 个 ， 其 直接 上 司 是 目标 / 源 寄 
存 器 号 译 码 器 #1。 而 这 个 寄存 器 号 译 码 器 的 秘书 则 
是 DEMUX#4，DEMUX#4 的 老板 则 是 操作 码 译 码 
器 ， 这 是 最 项 上 的 大 老板 。 大 老板 告诉 DEMUX#4 将 
寄存 器 号 输出 给 目标 / 源 寄存 器 号 译 码 器 #1， 后 者 根 
据 被 输送 来 的 寄存 器 号 译 码 ， 然 后 输出 控制 信号 给 
DEMUX# 以 完成 选 路 操作 。 


(5) 源 寄存 器 号 译 码 器 输出 两 路 控制 信号 。 
当 指 令 为 把 寄存 器 C 的 结果 Stor 到 存储 器 的 时 候 ， 
MUX#6 要 确保 将 寄存 器 C 被 选 通 从 而 可 以 被 输出 到 数 
据 存 储 器 ， 同 时 存储 器 左 侧 的 DEMUX#1 要 将 收 到 的 
数据 导 通 到 对 应 的 存储 器 行 中 《同时 对 应 的 存储 器 行 
也 需要 处 于 高 电 平 透 传 态 ) 。 当 指令 为 将 寄存 器 A 和 
B 中 的 数值 进行 加 、 减 、 乘 、 除 等 数学 运算 的 时 候 ， 
MUX#4 要 确保 将 寄存 器 A 选 通 输入 到 ALU, MUX#5 
要 确保 将 寄存 器 B 选 通 输入 到 ALU。 而 当 指 令 操 作 码 
为 Load 的 时 候 ， 第 一 个 源 操作 数 是 地 址 或 者 立即 数 而 
不 是 寄存 器 号 ， 所 以 就 没有 源 寄存 器 号 译 码 器 什么 事 
了 ， 其 输入 会 是 全 0， 此 时 输出 信号 不 管 是 什么 ， 都 
不 会 影响 下 游 电 路 ， 因 为 下 游 电 路 中 会 有 WE 信号 来 
封闭 那些 不 被 操作 的 寄存 器 〈 详 见 2.2.3 节 ) 。 

(6) 当 指 令 操 作 码 为 Add 等 数学 运算 时 ， 运 
算 结果 需要 写 回 到 结果 寄存 器 C， 此 时 MUX#3 会 将 
MUX#7 过 来 的 数据 选 通 ， 同 时 DEMUX#2 必 须 选 通 到 
寄存 器 C， 此 时 DEMUX#2 必 须 受 目标 寄存 器 号 译 码 
器 #2 而 不 是 #1 的 控制 。 因 为 Add 指 令 的 目标 寄存 器 号 
在 第 四 个 字段 上 ， 这 个 字段 由 目标 寄存 器 号 译 码 器 #2 
而 不 是 #1 来 译 码 。 而 当 指 令 操 作 码 为 Load 的 时 候 ， 指 
令 的 第 三 个 字段 为 目标 寄存 器 号 ， 会 被 目标 / 源 寄存 器 
号 译 码 器 #1 译 码 ， 所 以 此 时 DEMUX#2 必 须 由 目标 / 源 
寄存 器 号 译 码 器 #1 控制 。 所 以 ， 在 DEMUX#2 的 上 游 
需要 有 一 个 二 选 一 选 路 器 MUX#8， 其 在 操作 码 译 码 
器 的 控制 下 对 上 述 的 两 路 控制 信号 进行 选择 并 将 结果 
输出 到 DEMUX#2 的 控制 端 。 

可 以 看 到 ， 操 作 码 译 码 器 在 这 里 是 个 关键 角色 ， 
其 位 于 顶层 ， 它 不 但 直接 输出 控制 信号 给 位 于 数据 通 
路 上 的 选 路 器 ， 而 且 还 要 给 整个 控制 模块 内 部 的 选 路 
器 们 输送 控制 信号 。 这 个 操作 码 译 码 器 内 部 已 经 没有 
什么 亚 结构 了 (比如 MUX/DEMUX、 计 数 器 等 )， 
其 就 是 一 块 大 的 翻译 逻辑 。 还 记得 这 块 翻译 逻辑 电路 
是 怎么 得 出 来 的 么 ? 对 ， 用 真 值 表 暴力 大 法 ， 得 用 人 
脑 先 写 出 当 输 入 为 比如 0000 (Load a) 的 时 候 ， 输 出 
假设 为 11011010101 (对 应 到 其 多 个 输出 信号 ， 图 中 
只 画 了 5 个 ， 但 是 有 些 MUX/DEMUX 是 多 选 一 或 者 一 
对 多 的 ， 所 以 需要 多 个 控制 信和 号。 为 了 简便， 图 中 每 
个 MUX/DEMUX 都 只 画 了 一 根 线 ) ; 而 当 输 入 为 0001 
(Load i) 的 时 候 ， 输 出 假设 是 1001001101。 那 么 ， 
只 要 写 出 真 值 表 ， 直 接 用 前 文 介绍 的 方法 就 可 以 把 逻 
辑 电 路 画 出 来 了 ， 在 此 不 再 歼 述 ， 大 家 可 以 目 行 分 析 
并 画 出 。 


在 这 里 大 家 可 以 再 次 巩固 理解 。 本 书 至 此 介绍 
的 内 容 ， 在 前 文中 都 会 有 解释 和 分 析 ， 如 果 遇 到 


某 个 地 方 看 不 懂 的 话 ， 推 荐 翻阅 之 前 的 内 容 ， 比 
如 “我 突然 回想 不 起 MUX/DEMUX 是 怎么 选 路 的 
了 ”。 或 者 干脆 重头 开始 再 读 ， 你 会 发 现 总 能 在 边 
边 角 角 处 找到 另 一 处 秘密 探索 之 地 。 


还 有 一 点 需要 深刻 理解 的 是 ， 不 管 指令 (Ада, 
Load 等 ) 还 是 数据 (比如 本 例 中 全 班 同 学 的 成 绩 ) ， 
其 在 存储 器 中 的 存在 形式 全 部 都 是 0 和 1， 如 图 2-9 所 
示 。 只 有 译 码 电路 能 够 知道 这 些 0 和 1 从 哪里 到 哪里 是 
操作 码 ， 从 哪里 到 哪里 是 地 址 〈 抑 或 是 寄存 器 号 ， 抑 
或 是 立即 数 ) ， 以 及 某 个 操作 码 到 底 是 什么 意思 ， 从 
而 根据 其 含义 决定 下 游 的 控制 信号 来 将 数据 导 癌 到 对 
应 位 置 。 到 这 里 ， 你 应 该 初步 理解 了 “软件 是 如 何 控 
制 硬 件 的 ”。 软 件 就 是 这 一 堆 的 指令 ， 硬 件 就 是 逻辑 
电路 。 软 件 的 本 质 是 一 堆 设 计 好 的 电压 信号 ， 这 一 堆 
电压 输入 到 电路 中 ， 经 过 复杂 的 逻辑 门 ， 电 路 输出 了 
另 一 堆 电 压 ， 如 果 把 这 些 电 压 都 赋予 人 类 所 定义 的 意 
义 的 话 ， 那 就 是 一 种 计算 过 程 了 。 
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至 此 ， 这 个 电路 还 缺 一 样 东 西 ， 那 就 是 如 何 将 最 
后 一 句 指 令 ， 也 就 是 “Stor 寄存 器 C 地 址 101” 里 的 
“地 址 101 处 ”所 存储 的 运算 结果 显示 到 数码 管 上 。 
我 们 最 终 不 就 是 要 看 到 这 个 结果 么 ， 如 果 只 是 在 存储 
器 中 以 0 和 1 的 方式 存在 着 ， 人 们 永远 无 法 看 到 。 

为 此 ， 需 要 给 这 个 电路 增加 一 个 数码 管 。 是 不 是 
可 以 直接 从 101 号 地 址 的 输出 线 上 直接 并 联 一 个 数码 
管 ? 那 我 问 问 你 为 何 要 在 101 号 地 址 上 连接 数码 管 ? 
答 : 因为 这 段 程序 最 终 的 运算 结果 被 存储 在 101 号 地 
HEE TWH! 哦 ， 那 么 如 果 男 一 个 程序 的 最 后 一 句 代码 
不 是 把 结果 存 到 101 号 地 址 ， 而 是 200 号 地 址 昵 ? 所 
以 ， 这 不 得 不 让 人 想到 一 个 成 语 : 刻 舟 求 剑 。 将 某 个 
临时 结果 认为 是 放 之 四 海 而 皆 准 。 

这 个 数码 管 必 须 能 够 显示 出 所 有 地 址 上 的 数据 。 
当然 ， 是 在 指令 的 控制 之 下 ， 让 它 显 示 哪 个 数据 就 显 
示 哪 个 。 这 看 上 去 很 不 错 。 那 么 ， 一 定 要 将 数码 管 连 
接 到 一 个 可 以 将 任意 地 址 上 的 数据 有 选择 性 地 导向 到 
数码 管 输入 端的 地 方 ， 符 合 条 件 的 地 方 只 有 一 个 ， 那 
一 定 是 某 个 MUX/DEMUX 的 后 面 。 

如 图 2-10 所 示 ， 我 们 不 妨 增 加 一 个 寄存 器 D〈 寄 
存 器 号 为 11) 。 凡 是 保存 到 寄存 器 D 里 的 数据 ， 都 会 
被 显示 到 数码 管 上 。 那 么 ， 如 果 要 实现 “可 以 将 任意 
数据 显示 出 来 ”这 个 需求 ， 就 可 以 这 样 做 : “Load 地 
址 101 寄存 器 D”。 但 是 这 人 句 指 令 无 法 体现 更 直接 的 
含义 ， 也 就 是 看 字面 完全 无 法 分 辨 出 其 执行 之 后 会 在 
数码 管 上 显示 出 对 应 的 数据 。 

所 以 ， 我 们 完全 可 以 再 设计 一 条 新 指令 ， 比 如 
“Display 地 址 101 寄存 器 D”， 这 样 一 眼 就 能 看 出 指 
令 的 意义 。 操 作 码 译 码 器 收 到 这 条 指令 之 后 的 处 理 方 
式 其 实 与 Load 相 同 ， 甚 至 都 不 需要 真 的 定义 这 条 新 指 
令 ， 而 只 需要 在 纸 上 写 明 即 可 ， 将 指令 输入 到 存储 器 
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的 时 候 ， 只 要 人 脑 知道 “Display 指 令 和 Load 指 令 的 二 
进 制 编 码 相 同 ” 即 可 。 

另外 ， 我 们 可 以 将 寄存 器 D 这 个 专门 用 于 显示 目 
的 的 寄存 器 称 为 “显示 寄存 器 ”。 负 责编 写 程序 的 人 
必须 知道 寄存 器 DD 的 特殊 性 ， 而 且 熟 记 于 心 ， 并 在 程 
序 中 灵活 运用 。 


2.2.3” 动 起 来 吧 ! 时 序 通路 及 部 件 


上 述 电 路 还 不 完善 ， 大 家 可 能 也 看 到 了 。 在 执 
行 完 第 一 条 Load 指 令 之 后 ， 数 据 的 确 被 导入 了 寄存 
器 A。 假 设 我 们 这 里 使 用 的 寄存 器 和 存储 器 都 是 高 电 
平 透 传 、 低 电 平 锁定 的 电 平 型 锁 存 器 ， 当 数据 被 输送 
到 锁 存 器 输入 端 之 后 ， 如 果 不 用 低 电 平 锁 住 它 的 话 ， 
那么 寄存 器 的 输出 端 所 输出 的 信号 会 与 输入 端 同步 变 
化 ， 也 就 是 透 传 。 而 这 会 导致 问题 。 

假设 电路 先后 执行 了 Load i 1 A、Load i 2 B 和 
AddAB C 这 三 条 指令 。 那 么 ， 当 执行 第 一 条 指令 时 ， 
A 寄存 器 被 传 入 了 1 这 个 数值 ， 但 是 没有 被 锁定 住 ， 数 
据 直 接 从 存储 器 透 传 到 寄存 器 A 的 输出 端 。 当 载 入 第 
二 条 指令 的 时 候 ， 数 值 2 被 从 存储 器 直接 选 出 并 透 传 
到 寄存 器 B 的 输出 端 。 没 问题 ， 你 可 以 认为 此 时 寄存 
器 B 存 储 了 数值 2， 但 是 寄存 器 A 此 时 并 没有 被 锁定 ， 
它 此 时 的 值 是 否 还 是 1 呢 ? 不 是 的 ， 此 时 它 的 值 变 为 
了 0。Add 指 令 将 把 0 和 2 相 加 ， 而 不 是 所 期 望 的 1 和 2 相 
加 ， 此 时 会 算 错 。 

那么 ， 之 前 保存 的 数值 1 去 哪儿 了 ? 没 了 ， 其 实 
之 前 根本 就 并 没有 “保存 ”， 寄 和 存 器 A 的 输出 端 一 直 
在 随 着 输入 端 联 动 。 而 此 时 又 因为 DEMUX#2 的 输出 
端 导向 的 是 寄存 器 B， 那 么 其 连接 寄存 器 A 的 信号 线 
上 的 信和 号 全 部 会 被 置 为 0， 而 寄存 器 A 此 时 未 被 锁定 ， 
所 以 其 就 把 这 个 全 0 的 输入 信号 透 传 到 其 输出 端 ， 此 
时 A 存储 的 是 全 0。 有 人 间 : 如 果 把 DEMUX#2 连 接着 
寄存 器 A 的 信号 保持 为 数值 1， 不 就 好 了 么 ?是 啊 ， 那 
么 如 何 保持 呢 ? 数值 1 从 哪里 来 ? 要 知道 ， 第 二 条 指令 
载 入 时 ， 存 储 器 被 选 出 的 是 数值 2 啊 ，DEMUX 雪 被 导 
加 到 寄存 器 B 啊 ， 之 前 的 数值 1 的 通路 被 折断 了 并 输出 
全 0 没 了 啊 ， 所 以 DEMUX/MUX 的 内 部 电路 逻辑 就 是 这 
样 设计 的 ， 没 被 选 通 的 路 径 全 部 输出 0。 让 没 被 选 通 的 
路 径 输出 数值 1 不 行 么 ? 可 以 啊 ， 但 是 如 果 要 输送 给 
寄存 器 的 数值 不 是 1 而 是 4， 你 再 去 设计 一 个 不 被 选 通 
就 输出 数值 4 的 DEMUX 人 么 ? 这 不 就 是 刻 舟 求 剑 了 么 ? 

所 以 ， 可 以 看 到 ， 如 果 不 将 上 一 条 指令 辛苦 得 来 
的 成 果 锁 住 的 话 ， 那 么 这 些 成 果 将 在 下 一 条 指令 被 载 
入 译 码 之 后 ， 就 会 被 潭 灭 抄 。 所 以 ， 必 须 抬 好 时 间 ， 
在 载 入 下 一 条 指令 之 前 ， 先 将 寄存 器 中 的 数值 锁定 起 


来 ， 之 后 下 一 条 指令 就 可 以 利用 上 一 条 指令 的 劳作 成 
果 了 。 假 设 我 们 实现 了 这 种 精确 按时 锁定 ， 那 么 同 
理 ， 在 执行 上 述 第 三 条 指令 的 时 候 ，Add 指 令 被 译 码 
后 ， 会 输出 对 MUX#4/5/6/7 的 控制 信号 ， 而 MUX#1/2/3 
以 及 DEMUX#2 的 信号 无 关 紧 要 ， 也 就 是 这 些 信号 不 
管 是 什么 ， 都 不 会 影响 结果 的 输出 。 因 为 对 应 的 寄存 
器 已 经 被 锁定 了 ， 不 受 输入 端 信号 的 影响 。 


在 真 值 表 里 ， 这 种 是 0 是 1 都 可 以 ， 不 会 影响 输 
出 结果 的 信号 被 称 为 “don'tcare” 信 号。 


那么 ， 我 们 来 回答 关键 问题 ， 如 何 实现 这 种 精确 
的 锁定 ? 寄存 器 其 实 是 有 三 个 信和 号 的 ， 一 个 是 输入 信 
号 端 ， 一 个 是 输出 信和 号 端 ， 另 一 个 则 是 锁 存 信号 端 ， 
而 图 中 显然 缺失 了 锁 存 信和 号。 那么 ， 在 数据 通路 中 的 
电路 部 分 有 4 个 寄存 器 ， 指 令 译 码 模块 中 有 一 个 指令 
寄存 器 ， 那 么 是 不 是 就 得 放置 上 5 个 锁 存 按钮 分 别 连 
接 到 这 5 个 寄存 器 的 锁 存 信 号 端 昵 ?可 以 。 但 是 ， 当 
你 按 下 计数 器 按钮 ， 输 送 一 条 指令 给 控制 模块 之 后 ， 
你 怎么 知道 这 条 指令 会 将 数据 传送 到 哪个 寄存 器 从 而 
去 按 下 对 应 的 锁 存 按钮 ? 你 不 知道 。 你 只 知道 当前 按 
了 多 少 次 按钮 ， 也 就 是 当前 输送 的 第 几 行 指令 。 或 
者 ， 你 可 以 去 看 当时 的 程序 指令 序列 ， 找 到 对 应 的 那 
行 ， 看 看 其 目标 寄存 器 号 ， 然 后 再 去 按 下 该 寄存 器 的 
锁 存 按钮 。 如 果 是 这 样 ， 那 就 别 算 了 ， 速 度 还 不 如 
口算 。 

我 们 不 妨 这 样 来 试 试看 看 是 否 可 以 实现 按 需 适 
时 锁定 : 增加 一 个 按钮 ， 这 个 按钮 与 所 有 的 电 平 型 锁 
存 器 的 锁 存 端 并 联 连接 ， 用 这 个 按钮 来 手动 实现 批量 
锁定 。 也 就 是 说 ， 我 们 期 望 这 样 一 种 效果 ， 先 按 下 计 
数 器 触发 开关 载 入 指令 、 译 码 、 执 行 、 输 出 结果 ; Ж 
后 ， 再 按 下 这 个 按钮 ， 将 所 有 寄存 器 中 的 数值 锁定 。 

如 图 2-11 所 示 ， 我 们 在 计数 器 按钮 左边 增加 一 个 
按钮 作为 发 出 锁定 信号 的 按钮 ， 其 按 下 之 前 会 持续 输 
出 高 电压 从 而 将 寄存 器 置 为 透 传 态 ， 按 下 后 输出 低 电 
压 ， 将 寄存 器 锁定 。 

当 该 按钮 按 下 时 ， 会 有 一 段 时 间 按 钮 与 触 点 持续 
分 离 不 接触 ， 从 而 进入 低 电 平 阶 段 。 在 该 阶段 中 ， 指 
令 寄存 器 持续 将 输出 信号 锁 住 为 按钮 按 下 之 前 的 值 ， 
一 样 还 是 持续 输出 信和 号 给 译 码 器 ， 译 码 器 的 输出 结果 
不 变 ， 没 有 问题 。 松 开 该 按钮 后 ， 电 路 又 进入 高 电 平 
期 ， 由 于 指令 寄存 器 输入 端 信 号 依然 未 变 〈 计 数 器 的 
输出 未 变 ， 地 址 译 码 器 的 输出 未 变 ) ， 依 然 还 是 从 存 
储 器 选 通 对 应 的 行 输送 过 来 的 ， 所 以 指令 译 码 器 的 输 
出 结果 还 是 不 变 。 直 到 再 次 按 下 计数 器 按钮 ， 触 发 计 
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图 2-11 一 个 按钮 锁 住所 有 寄存 器 ， 有 问题 么 ? 


数 器 +1， 读 出 一 条 新 指令 输出 到 指令 寄存 器 端 。 由 于 
此 时 锁 存 按钮 处 于 高 电 平 阶段 ， 指 令 寄 存 器 透 传 指令 
信和 号 到 指令 译 码 器 ， 再 次 进入 新 一 轮 的 执行 过 程 。 所 
以 ， 我 们 期 望 的 执行 过 程 是 这 样 的 。 

(1) 按 下 指令 载 入 键 并 松 开 ， 用 时 钟 下 沿 触 
发 计数 器 +1， 将 一 条 指令 载 入 、 译 码 、 执 行 、 输 出 
结果 。 

(2) 结果 稳定 输出 后 ， 按 下 锁 存 键 并 保持 输出 
低 电 压 ， 将 结果 锁定 在 寄存 器 中 ， 一 直 按 着 别 动 。 

(3) 再 次 按 一 下 指令 载 入 键 触 发 计数 器 再 次 
+1， 从 指令 存储 器 读 出 新 指令 并 将 其 输送 到 指令 译 
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(4) 此 时 ， 锁 存 按键 依然 被 你 按 厦 不 动 ， 寄 存 
器 还 被 锁定 看 呢 。 如 果 继 续 按 着 不 动 ， 那 么 试问 第 一 
条 指令 的 结果 你 这 样 存 起 来 是 为 了 干什么 ? 还 不 是 为 
了 给 后 续 指 令 提 供 处 理 好 的 数据 ? 所以， 必须 放 开 ， 
好 让 下 一 条 指令 将 对 应 的 数据 输送 到 目标 寄存 器 ! 但 
是 ， 放 开 按 键 ， 上 一 次 指令 的 结果 将 会 灰飞烟灭 ， 就 
会 被 新 指令 译 码 后 的 结果 神 择 。 那 么 试问 ， 上 一 条 
着 令 的 活 全 都 白 干 了 了 ， 下 一 条 指令 不 就 算 错 了 么 ? 
纠结 ! 

上 述 第 (4) 条 的 场景 具体 一 下 ， 就 是 : 假设 第 
一 条 指令 是 将 某 存 储 器 地 址 上 的 数据 Load 到 寄存 器 


A， 那 么 当 指令 载 入 按钮 被 按 下 之 后 ， 寄 存 器 A 中 的 
确 被 保存 了 这 条 数据 ， 而 其 他 寄存 器 中 保存 的 者 是 全 
0， 没 问题 。 之 后 你 按 下 了 锁定 键 。 然 后 再 次 按 下 计 
数 器 按钮 ， 义 载 入 一 条 指令 ,假设 这 条 指令 是 Load 茶 
个 地 址 上 的 数据 到 寄存 器 B， 那 么 这 条 指令 从 存储 器 
被 选 出 之 后 ， 会 被 卡 在 指令 寄存 器 的 输入 端 而 无 法 进 
入 ， 因 为 此 时 你 正 按 着 锁定 按钮 。 所 以 指令 寄存 顺和 输 
出 的 仍然 是 上 一 条 指令 的 信号 ， 后 续 电 路 没有 任何 变 
化 。 这 样 肯 定 不 行 ， 得 让 指令 执行 下 去 ， 那 么 你 必须 
放 开 锁定 按钮 让 指令 进入 到 指令 寄存 器 ， 但 是 一 放 全 
放 ， 痢 指令 的 信号 会 将 之 前 的 其 他 数据 寄存 器 中 的 数 
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所 以 ， 我 们 有 了 个 结论 ， 那 就 是 ， 指 令 寄存 器 应 
当 单 独 弄 一 个 锁 存 按钮 ， 与 数据 寄存 髓 分 开 。 但 是 仔 
细 一 想 ， 指 令 寄存 另 似 乎 根本 不 需要 被 锁定 ， 因 为 它 
不 需要 保存 什么 计算 结果 ， 每 次 被 载 入 的 新 指令 必须 
透 传 到 它 的 输出 端 。 不 用 锁定 ， 直 接 恒定 置 于 透 传 态 
即 可 。 所 以 我 们 可 以 去 掉 连 接 在 指令 寄存 髓 上 的 那 根 
锁 存 信号 导线 了 。 

好 ， 现 在 已 经 可 以 让 新 指令 顺利 进入 指令 译 码 
器 译 码 了 。 译 人 码 完毕 后 ， 输 出 信号 会 将 对 应 的 数据 
和 输送 到 对 应 的 数据 寄存 器 ， 比 如 Load 茶 个 存储 器 
地 址 数值 到 寄存 器 B， 此 时 数据 寄存 器 的 锁定 按钮 
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依然 被 按 着 ， 你 必须 放 开 它 让 数据 流入 到 寄存 器 B 
中 ， 但 是 一 放 全 放 ，A 寄 存 器 中 锁定 的 数据 会 被 漂 
灭 ， 能 否 只 放 开 寄存 器 B 的 锁定 按钮 ? 如 果 可 以 ， 
这 个 问题 就 解决 了 ，A 依 然 锁 定 厦 上 一 条 Load 指 令 
载 入 的 数据 ，B 则 接受 本 条 指令 所 Load 的 数据 。 于 
是 ， 我 们 的 问题 又 回 到 了 原始 状态 ， 那 就 是 ， 必 须 
为 每 个 寄存 器 设置 一 个 可 单独 控制 而 不 是 批量 控制 
的 锁定 信号。 

而 我 们 在 上 文中 也 说 过 ， 这 样 去 做 ， 需 要 人 脑 的 
参与 ， 计 算 速度 上 不 来 。 那 么 是 否 可 以 用 某 种 方法 ， 
让 人 脑 不 用 参与 ， 也 就 是 说 ， 依 然 只 按 下 一 个 按钮 ， 
而 底层 自动 做 到 有 选择 性 地 松 开 某 个 / 些 寄存 器 的 锁 
定 信号 ， 而 维持 那些 不 希望 其 数据 被 冲 掉 的 寄存 器 的 
锁定 信号 依然 有 效 昵 ? 思考 一 下 ， 一 个 无 法 和 逾越 的 前 
提 是 ， 必 须知 道 当 前 指令 要 操作 的 到 底 是 哪个 寄存 
器 ， 比 如 Load i100 B， 其 只 操作 B 寄 存 器 ， 其 他 的 都 
不 碰 ， 那 么 电路 就 需要 把 了 B 的 锁 存 信号 松 开 ， 其 他 的 
保持 锁 闭 状态 。 谁 能 知道 当前 指令 操作 的 是 哪个 寄存 
器 ? 当然 是 指令 译 码 器 知道 。 那 么 能 不 能 让 指令 译 码 
器 根据 当前 要 操作 或 者 说 写 入 的 寄存 器 ， 生 成 对 应 的 
锁 存 控制 信号 ， 与 人 手 松 开锁 定 按钮 所 输出 的 信号 调 
和 一 下 ， 比 如 人 手 松 开锁 定 按钮 说 “我 要 透 传 所 有 寄 
存 器 ! ”， 而 指令 译 码 器 输出 的 信号 则 说 “其 他 都 不 
能 透 传 ， 就 只 透 传 B 寄 存 器 就 行 了 ! ”， 按 钮 的 信和 号 
经 过 这 层 额 外 的 控制 信号 过 滤 之 后 ， 不 就 可 以 达到 目 
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如 何 做 到 呢 ? 我 们 可 以 回想 一 下 第 1 章 中 的 内 
容 ， 提 到 了 门 控 机 制 。 如 果 将 锁 存 信号 与 某 个 控制 信 
号 输入 到 一 个 与 门 的 输入 端 ， 而 如 果 这 个 控制 信号 置 
为 0 的 话 ， 那 么 锁 存 信号 不 管 怎么 变化 ， 与 门 输出 始 
终 为 0。 如 果 寄 存 器 的 规格 是 低 电 平 锁定 的 话 ， 那 么 
这 个 寄存 器 将 永远 被 锁定 ， 不 受 输入 端 信号 影响 ， 其 
中 保存 的 数据 就 恒久 不 变 。 当 某 条 指令 要 向 这 个 寄存 
器 内 写 入 数据 的 时 候 ， 可 以 将 该 寄存 器 的 这 个 控制 
信号 设置 为 1， 这 样 与 门 的 输出 会 与 锁 存 信号 同步 变 
化 ， 也 就 是 松 开 锁定 按钮 之 后 ， 输 出 的 高 电压 信号 经 
过 与 门 之 后 ， 输 出 也 是 1 (高 电压 〉， 此 时 便 将 这 个 
寄存 器 置 于 透 传 态 ， 新 的 数据 就 会 流入 其 中 。 当 再 次 
按 下 锁 存 按钮 的 时 候 ， 又 将 这 个 新 数据 锁定 了 起 来 。 
前 文中 也 提 到 过 ， 这 个 特殊 的 控制 信号 ， 被 称 为 “ 写 
使 能 ” (Write Enable/WE) 信号 ， 意 即 控制 是 否 允 许 
写 该 寄存 器 的 信号。 

那么 ，WE 信 号 是 如 何 生成 的 ? 具体 该 由 谁 生 
成 ? 答案 当然 是 目标 寄存 器 号 译 码 器 来 生成 。 在 一 条 
指令 中 ， 都 是 从 源 地 址 或 者 源 寄 存 器 读 出 数据 ， 然 后 
写 入 到 目标 寄存 器 的 ， 比 如 “Add 寄存 器 A 寄存 器 B 
寄存 器 C”， 寄 存 器 C 就 是 目标 寄存 器 :再 比如 Load | 
i 20 A，A 就 是 目标 寄存 器 ， 目 标 寄存 器 是 要 被 写 入 
新 数据 的 。 那 么 ， 只 要 在 目标 寄存 器 号 译 码 器 上 输出 


针对 图 中 四 个 寄存 器 的 WE 信号 即 可 ， 只 有 目标 寄存 
器 译 码 器 知道 当前 的 寄存 器 号 表示 要 操作 哪个 寄存 
器 ， 那 就 在 当前 指令 译 码 过 程 中 ， 根 据 目 标 寄存 器 号 
将 对 应 待 写 入 的 寄存 器 的 WE 信和 号 设置 为 1 (1 与 任何 
信和 号 相 与 的 结果 = 那个 信号 ， 也 就 是 WE 为 1 时 ， 门 控 
不 揪 手 ， 任 由 锁 存 按钮 处 置 ， 也 就 是 允许 写 ，Write 
Enabled) ， 而 将 其 他 无 关 寄 存 器 的 WE 信号 设置 为 0 
(0 与 任何 信号 相 与 的 结果 =0， 此 时 WE 强力 插手 ， 寄 
存 器 的 锁 存 信号 恒定 为 0， 低 电 平 ， 处 于 锁定 状态 ， 
即便 锁 存 按钮 松 开 ， 想 让 新 数据 透 传 进来 也 无 济 于 
事 ， 这 就 实现 了 写 入 的 控制 ， 也 就 是 不 允许 写 ，Write 
Disabled) 。 

当 指 令 操 作 码 为 Load 的 时 候 ， 目 标 / 源 寄存 器 号 
译 码 器 #1 负责 对 四 个 寄存 器 输送 WE 信号 ， 根 据 被 输 
送 过 来 的 寄存 器 号 ， 将 该 寄存 器 号 对 应 的 WE 信号 变 
为 1 (Write Enabled) ， 而 其 他 的 WE 信号 全 部 维持 
为 0。 

当 指令 操作 码 为 Add 等 数学 运算 时 ， 第 三 个 字段 
属于 源 寄存 器 ， 只 读 不 写 ， 此 时 如 果 还 是 让 目标 / 源 
寄存 器 号 译 码 器 #1 负责 四 个 寄存 器 的 WE 信号 的 话 ， 
会 出 问题 ， 因 为 其 会 将 对 应 的 寄存 器 Write Enabled， 
因为 其 收 到 了 对 应 的 寄存 器 号 并 做 了 译 码 ， 同 时 将 控 
制 信号 输送 到 了 MUX#5 用 来 选 通 寄 存 器 B。 所 以 ， 此 
时 应 由 目标 寄存 器 号 译 码 器 #2 负责 所 有 四 个 寄存 器 的 
WE 信和 号 。 

当 指 令 操 作 码 为 Stor 时 ， 只 有 存储 器 需要 被 写 
入 ， 其 他 四 个 寄存 器 都 不 需要 被 写 入 。Stor 指 令 的 第 
二 个 字段 中 含有 寄存 器 号 ， 其 连接 的 是 源 寄存 器 号 
译 码 器 ， 但 是 Stor 指 令 第 二 个 字段 的 寄存 器 是 只 读 不 
写 ， 所 以 不 能 由 源 寄存 器 号 译 码 器 来 负责 WE 信和 号 ， 
否则 将 会 写 使 能 对 应 的 寄存 器 。 所 以 ，Stor 指 令 场 景 
下 的 WE 信号 必须 全 部 由 操作 码 译 码 器 来 输出 。 

综 上 所 述 ， 三 个 不 同 指令 场景 下 ，WE 信 号 会 
多 个 地 点 输出 ， 所 以 这 里 面 还 需要 一 个 MUX 来 做 多 
选 一 操作 ，MUX 本 身 的 控制 信号 还 需要 从 操作 码 译 
码 器 来 输出 ， 非 常 复杂 ， 如 图 2-12 所 示 。 

此 外 ， 存 储 器 也 要 加 WE 信和 号， 因为 寄存 器 A、 
B、C 的 数据 有 可 能 通过 MUX#6 被 导向 到 数据 存储 器 
前 端的 DEMUX#1， 如 果 不 加 控制 ， 那 么 每 次 执行 任 
何 一 条 指令 ， 都 会 有 某 个 不 确定 的 值 从 MUX#6 输 出 
出 来 从 而 误 履 盖 掉 存储 器 中 的 数据 。 只 要 当前 执行 的 
不 是 Stor 指 令 ， 那 么 存储 器 的 WE 信和 号 一 概 设置 为 0， 
也 就 是 Disable Write. 

每 一 条 指令 被 译 码 之 后 ， 控 制 模块 都 会 重新 输出 
针对 该 指令 相 匹 配 的 WE 信号 ， 如 果 该 指令 根本 没有 
操作 某 个 寄存 器 ， 那 么 该 寄存 器 一 定 会 被 WE 信号 封 
住 而 不 受 影响 。WE 信 和 号 相当 于 将 外 界 的 狂风 暴雨 完 
全 隔 开 ， 仅 当 需 要 写 入 该 寄存 器 时 ， 控 制 模块 自然 会 
将 WE 信和 号 置 为 可 写 。 
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可 以 看 到 ， 这 种 复杂 的 判断 非常 耗费 脑力 ， 人 脑 
必须 先 理 清楚 所 有 的 逻辑 ， 保 证 不 出 问题 ， 最 后 才能 
让 数字 电路 运转 起 来 输出 正确 结果 。 我 们 目前 只 定义 
了 数 条 指令 ， 而 现实 中 的 运算 电路 最 多 可 能 有 数 百 条 
指令 ， 每 一 条 都 要 经 过 严格 的 逻辑 流程 审查 ， 可 想 而 
知 其 工作 量 会 有 多 大 。 

至 此 ， 我 们 再 用 人 脑 过 一 下 改进 之 后 的 指令 执 
行 过 程 ， 看 看 有 没有 问题 。 假 设 指令 序列 为 : Load i 
100 А, Load 1200В, Add A B C, Stor С 地 址 100。 

(1) 保持 锁定 键 未 被 按 下 ， 先 让 寄存 器 保持 为 
透 传 状态 ， 然 后 按 下 指令 载 入 键 并 松 开 ， 用 时 钟 下 沿 
触发 计数 器 +1， 将 一 条 指令 载 入 、 译 码 、 执 行 、 输 出 
结果 ; 这 个 过 程 中 ， 译 码 器 会 将 其 他 寄存 器 用 WE 信 
导 置 于 不 允许 写 的 状态 ， 而 将 A 寄 存 器 处 于 透 传 态 ， 
然后 A 中 被 存 入 100 且 并 未 锁 闭 。 

(2) 结果 稳定 输出 后 ， 按 下 锁 存 键 并 保持 低 电 
压 输出 ， 将 100 锁 定 在 寄存 器 A 中 ， 一 直 按 着 别 动 。 
这 个 过 程 中 ，A 寄 存 器 由 于 允许 写 ， 所 以 其 锁定 信号 
完全 取决 于 锁定 键 的 信号 ， 锁 定 键 说 要 锁定 ， 那 就 锁 
定 。 而 其 他 寄存 器 刚才 就 已 经 被 强制 锁定 了 ， 所 以 接 
下 锁定 键 对 它们 来 讲 没有 影响 。 


(3) 再 次 按 下 指令 载 入 键 
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译 码 器 再 次 根据 目标 寄存 器 号 ， 将 对 应 的 WE 信和 号 进 
行 置 位 ， 此 时 寄存 器 A 不 允许 写 了 ， 被 强制 锁定 ， 而 
寄存 器 B 则 被 允许 写 ， 但 是 此 时 此 刻 ， 由 于 你 还 按 着 
锁定 键 不 放 呢 ， 所 以 B 的 WE 信号 就 算 被 设置 为 允许 
写 ， 你 的 锁定 键 不 允许 ， 实 际 结果 还 是 不 允许 ， 但 是 
此 时 Load i 200 B 指 令 已 经 将 数据 从 存储 器 选 出 ， 抵 
达 了 寄存 器 B 的 输入 端 ， 等 在 门口 却 被 你 拒 收 ， 但 是 
它 会 一 直 等 在 那 。 

(4) 此 时 你 需要 大 胆 地 松 开 锁定 键 ， 因 为 指令 
译 码 器 已 经 打 理 好 了 一 切 ， 只 有 B 寄 存 器 真 的 会 被 
你 的 松 开 影响 到 了 ， 变 为 透 传 态 ， 将 苗 苗 等 待 在 输 
入 端的 200 这 个 数值 流入 了 寄存 器 B。 第 二 条 指令 执 
行 完 毕 。 

(5) 此 时 你 需要 再 次 按 下 锁定 键 并 保持 不 松 
开 ， 将 第 二 条 指令 的 结果 也 锁 住 。 注 意 ， 寄 存 器 A 一 
直 处 于 锁定 状态 ， 其 保存 的 值 100 依 然 在 里 面 。 

(6) 然后 ， 再 次 按 下 指令 载 入 键 ， 载 入 第 三 条 
指令 Add A В C， 该 指令 译 码 的 结果 是 把 除了 C 之 外 的 
所 有 寄存 器 都 强制 锁 闭 ， 从 ALU 选 出 A 和 B 的 和 ， 输 
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送 到 寄存 器 C 的 输入 端 等 待 ， 当 你 松 开锁 定 按钮 后 ， 
数据 便 流 入 了 C 寄 存 器 。 

请 大 家 脑 补 具体 的 场景 ， 想 象 一 下 你 两 手 交 替 按 
键 ， 每 按 下 一 个 键 ， 电 路 中 波涛 润泽 地 帮 你 计算 ， 然 
后 锁定 ， 再 载 入 ， ЖА, 锁定 ， 载 入 ， 松 开 ， 锁定 ， 
载 入 ， ҒЗ, 锁定 Беттен ° 


半 目 动 执行 ! 你 得 推 看 它 跑 


不 管 怎 么 样 ， 我 们 这 个 更 加 智能 的 、 能 够 理解 
指令 并 按照 预先 的 设计 来 执行 指令 的 计算 器 已 经 成 型 
了 。 整 个 系统 通电 之 后 ， 计 数 器 默认 输出 全 0， 此 时 
自动 会 将 指令 存储 器 中 第 0 行 (把 第 0 行 上 的 数据 当 
作 一 条 指令 ) 载 入 并 执行 ， 但 是 执行 的 结果 会 处 于 
恒定 持续 输出 状态 ， 不 再 变化 ， 因 为 此 时 并 没有 人 
按 下 指令 载 入 按钮 ， 也 没有 人 再 次 按 下 锁 存 按钮 。 所 
以 ， 如 果 将 程序 放 在 存储 器 的 第 0 行 上 ， 且 要 将 程序 从 
头 执行 到 尾 而 获得 结果 ， 则 必须 在 通电 之 后 先 按 住 锁 
存 按 钮 不 松 ， 将 第 一 条 指令 的 执行 结果 锁 住 ， 然 后 按 
下 指令 载 入 按钮 载 入 第 二 条 指令 ， 等 待 一 段 时 间 ( 电 
路 的 时 延 ) 之 后 ， 松 开锁 存 按钮 ， 接 着 再 按 下 锁定 按 
钮 不 松 ， 再 次 按 下 指令 载 入 按钮 ， 就 这 样 载 入 指令 译 
码 一 执行 结果 输出 并 锁定 、 载 入 指令 译 码 一 执行 结果 
输出 并 锁定 ， 不 断 循环 重复 这 个 过 程 ， 直 到 数码 管 上 
的 结果 从 全 0 跳 变 到 某 个 数值 ， 证 明 程 序 已 经 执行 完 
毕 了 。 此 时 你 可 以 不 用 按 下 锁定 键 了 ， 因 为 不 用 锁 
了 ， 没 有 后 续 指 令 了 。 

如 果 不 小 心 多 按 了 一 次 指令 载 入 按钮 ， 那 么 计 
数 器 会 再 +1， 会 读 出 指令 存储 器 的 下 一 行 ， 而 这 一 
行 上 已 经 没有 程序 代码 了 ， 这 被 称 为 “越界 ”。 如 
果 从 来 没有 人 用 过 这 一 行 存 数据 ， 则 为 全 0， 如 果 
之 前 有 人 用 过 这 一 行 ， 那 么 会 留 下 垃圾 数据 。 假 
设 为 全 0， 那 么 指令 译 码 器 会 认为 这 是 一 条 Load а 
(0000) 指令 ， 要 从 00000000 号 地 址 上 将 数据 Load 
到 00 号 寄存 器 〈 寄 存 器 A) ， 当 按 下 指令 载 入 按钮 之 
后 ， 数 据 存 储 器 00000000 号 地 址 上 的 数据 真 的 会 被 
Load 到 寄存 器 A 输 入 端 等 待 ， 而 后 续 的 执行 流程 就 
是 不 可 预知 的 了 ， 因 为 没 人 知道 越界 之 后 的 存储 器 
行 中 存放 的 是 写 什 么 数据 ， 会 被 译 码 为 什么 指令 。 
这 种 现象 被 称 为 “ 跑 飞 了 ”， 其 表象 各 异 ， 或 者 死 
机 ， 或 者 花屏 ， 等 等 。 

整个 程序 的 运算 速度 完全 取决 于 人 手 按 按钮 的 
速度 ， 因 为 电路 的 反应 速度 还 是 非常 快 的 。 虽然 看 
上 去 咱们 设计 的 这 套 计 算 器 里 面包 含 非常 多 的 电 
路 ， 但 是 其 最 终 运算 速度 依然 比 人 手 要 快 得 多 ， 基 
本 上 你 按 下 一 次 按钮 ， 几 乎 瞬间 它 就 稳定 输出 了 。 
所 以 ， 你 只 要 不 断 地 以 最 快速 度 交 替 按 下 / 松 开 指令 
载 入 按钮 和 锁定 按钮 即 可 ， 但 是 要 能 够 急 停 ， 否 则 


2.2.4 


就 错过 了 结果 的 显示 。 一 旦 如 此 ， 就 得 清 零 ， 然 后 
重新 来 一 裔 。 


载 入 、 译 码 、 和 执行 * 


现在 ， 你 再 来 深刻 地 理解 电路 对 指令 的 “ 执 
行 ” 过 程 ， 就 会 有 更 加 深刻 的 认识 。 指 令 的 载 入 
过 程 ， 其 实 就 是 控制 图 中 MUX#1 将 对 应 地 址 的 数 
据 导 通 到 控制 模块 内 部 的 指令 寄存 器 的 过 程 。 随 
着 数据 进入 指令 寄存 器 ( 电子 积压 形成 1]， 排 空 形 
MRO) ， 连 接 在 这 个 寄存 器 输出 端的 各 种 译 码 器 也 
就 感受 到 了 对 应 的 输入 信号 ， 这 些 信号 立即 对 译 
码 器 中 的 逻辑 产生 影响 ， 最 后 稳定 输出 到 数据 通 
路 上 的 各 种 MUX/DEMUX， 这 个 过 程 就 是 译 码 过 
程 ， 指 令 的 载 入 和 译 码 是 一 个 接连 的 无 中 断 的 过 
程 。 同 样 ， 所 谓 指 令 的 “执行 ”过 程 ， 也 是 水 到 
渠 成 的 ， 只 要 信号 抵达 了 ALU 输 入 端 ，ALU 中 的 
对 应 运算 器 组 合 逻 辑 自 然 根 据 输入 产生 了 输出 。 
我 估计 不 少 人 还 是 没 拧 过 这 股 劲 来 ， 和 常规 概念 上 
的 “执行 ”是 有 一 定 步 骤 的 ， 比 如 先 干 什么 ， 再 
干什么 。 而 指令 的 执行 过 程 的 “步骤 ”， 被 隐藏 
在 了 ALU 的 加 法 器 等 组 合 逻 辑 电 路 的 开关 的 开 开 
合 合 中 了 。 你 如 果 能 进入 逻辑 电路 的 微观 状态 里 ， 
的 确 是 可 以 看 到 这 个 步骤 的 。 用 电磁 继电器 开关 
搭建 一 个 逻辑 电路 ， 也 可 以 看 到 这 个 过 程 。 事 实 
上 ， 去 找 一 个 极度 复杂 的 多 米 诺 骨 有 牌 的 雪 塌 过 程 ， 
就 可 以 感性 地 理解 这 个 过 程 ， 电 路 中 也 是 类 似 的 。 
此 时 ， 你 不 妨 回 头 再 看 一 下 加 法 器 是 怎么 设计 出 来 
的 ， 加 法 器 内 部 的 确 也 是 有 步骤 的 ， 因 为 里 面 也 是 
一 级 一 级 的 逻辑 门 ， 信 号 每 通过 一 级 逻辑 门 ， 就 可 
以 认为 是 经 过 了 一 个 步骤 ， 最 后 稳定 输出 。 


对 于 计算 全 班 平均 成 绩 这 个 程序 ， 我 们 上 文中 
也 看 到 了 ， 其 由 400 条 指令 组 成 ， 那 么 意味 着 人 手 要 
总 共 按 下 800 次 按钮 才能 跑 完 这 个 程序 ， 得 到 结果 。 
不 过 还 好 ， 人 和 手 只 需要 重复 地 左右 交替 按 下 即 可 ， 根 
本 不 用 动脑 子 ， 只 要 左右 手 振 葛 交替 按键 的 速度 足够 
快 ， 计 算 就 可 以 更 快 完成 。 所 以 ， 最 终 的 计算 速度 其 
实 也 有 很 大 的 提升 ， 知 足 吧 ! 

不 可 以 ! 一 定 有 更 快 的 方法 。 对 了 ! 可 以 设计 一 
个 滚筒 ， 用 手 摇动 滚筒 ， 滚 简 上 每 隔 -一 段 距离 就 放置 
两 个 错位 排列 凸 起， 滚 简 转 动 时 ， 刚 好 两 个 凸 起 一 先 
一 后 按 下 这 两 个 开关 ， 播 动 一 周 ， 这 两 个 开关 会 多 次 
被 先后 按 下 ， 每 次 电路 都 会 执行 一 条 指令 。 也 就 是 八 
音 盒 (如 图 2-13 所 示 ) 里 那 种 滚 简 + 拨 片 ， 把 拨 片 后 
面 连接 到 开关 就 好 了 。 扬 动 差不多 百 八 十 圈 就 能 得 出 
结果 ， 摇 动 可 比 左右 手 交替 按键 轻松 多 了 ， 甚 至 ， 是 
否 可 以 把 这 个 滚 简 连接 到 自行 车 车 轮 上 ， 然 后 直接 用 
HE? 那 岂 不 是 更 快 ? ! 好 办 法 ! 


锁定 


图 2-13 “八音盒 里 的 滚 简 拨 片 装置 


早期 的 机 械 计 算 机 就 是 这 么 干 的 。 但 是 ， 即 便 
是 用 目 行 车 脚 号 ， 每 秒 钟 充 其 量 也 只 能 执行 十 几 条 指 
令 。 你 是 否 想 每 秒 钟 可 以 执行 几 千 几 万 条 ， 几 百 万 条 
指令 ? 可 能 么 ? 可 能 ! 不 仅 如 此 ， 当 前 最 新 的 数字 电 
路 每 秒 最 多 可 以 执行 数 干 亿 条 指令 。 怎 么 办 到 的 呢 ? 
即使 用 火 稀 发 动机 来 市 动 深 简 转动 ， 伙 怕 也 达 不 到 这 
个 计算 速度 ， 而 且 这 样 搞 的 话 ， 会 遇 到 一 个 什 越 不 过 
去 的 问题 ， 那 就 是 机 械 拨 片 /开关 很 快 就 被 磨损 坏 掉 
了 。 男 外 一 个 问题 就 是 ， 用 手 按 按钮 都 怕 无 法 急 停 ， 
更 别 说 脚 路 滚 简 了 。 


2.2.5 FAMSHMIT! 
р! 


如 上 文 所 述 ， 你 的 手 按 开 关 的 速度 有 多 快 ， 计 算 
怠 有 多 快 ， 而 使 用 滚 简 来 拨 动 开关 的 方法 又 有 诸多 弊 
端 。 解 决 这 个 问题 的 办 法 想必 大 家 早已 心 知 肚 明 ， 可 
以 利用 反复 振荡 的 时 钟 信号 来 代替 人 手 按 下 开关 。 其 
实 ， 这 里 问题 的 本 质 其 实 并 不 是 开关 了 ， 开 关 只 是 用 
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来 产生 电压 脉冲 输出 给 下 游 电 路 的 ， 如 果 某 种 方法 能 
够 不 用 按 按钮 就 产生 电压 脉冲 ， 那 就 根本 用 不 着 按钮 
这 个 东西 了 ， 所 以 找到 一 个 能 够 生成 按照 频率 高 低 振 
荡 的 电压 源 就 可 以 了 。 第 1 章 中 介绍 过 的 晶振 ， 就 是 
一 个 非常 良好 的 稳定 的 振 功 源 ， 用 它 所 生成 的 时 钟 信 
号 是 否 可 以 帮 把 手 呢 ? 首先 ， 我 们 需要 先 把 这 两 个 按 
钮 的 时 序 图 勾勒 一 下 ， 看 看 其 是 否 可 以 使 用 一 个 振荡 
ЖЕМ. 

如 图 2-14 所 示 ， 冬 瓜 哥 给 出 了 几 个 时 序 图 ， 其 实 
无 非 就 是 把 相位 变化 一 下 ， 让 两 个 按钮 的 输出 信号 相 
位 错开 一 些 ， 或 者 重合 ， 来 考查 哪 一 种 不 会 有 问题 ， 
哪 一 种 会 出 问题 。 

ө 1 号 方案 (两 个 信和 号 相位 完全 相同 )。a 时 
刻 ， 指 令 载 入 的 同时 ， 寄 存 器 同时 开始 被 锁 财 。 此 时 
寄存 器 锁 住 的 数值 可 能 是 不 稳定 的 ， 因 为 随 着 指令 被 
载 入 译 码 ， 寄 存 器 输入 端的 信号 也 会 跟着 变化 。 如 果 
载 入 指令 、 锁 定 寄存 器 这 两 个 事件 同时 发 生 的 话 ， 你 
可 能 无 法 判断 锁 住 的 信号 到 底 是 指令 未 载 入 之 前 的 ， 
还 是 载 入 译 码 产 生 了 影响 之 后 的 。 但 是 一 般 情 况 下 ， 
指令 从 存储 器 读 出 、 译 码 生 成 对 应 的 信号 ， 是 需要 一 
定时 间 ， 不 到 时 间 ， 电 路 的 输出 信号 依然 会 暂时 保持 
上 一 个 状态 。 所 以 ，a 时 刻 锁 财 的 寄存 器 值 依然 是 上 
一 个 状态 。b 时 刻 ， 译 码 和 执行 进行 的 差不多 了 ， 相 
应 的 数据 也 应 该 陆续 到 达 了 寄存 器 输入 端 ， 但 是 此 时 
寄存 器 依然 不 开门 ， 这 倒 没 关系 。c 时 刻 寄 存 器 终于 
开 了 门 ， 将 数据 透 传 了 进来 。 同 时 ， 指 令 载 入 信和 号 产 
生 了 一 个 上 沿 ， 然 后 进入 高 电 平 阶段 ， 这 个 上 沿 以 及 
高 电 平 不 会 产生 任何 影响 ， 因 为 指令 载 入 只 会 在 下 沿 
将 计数 器 +1。 在 e 时 刻 ， 再 次 迎 来 两 个 信号 同时 在 下 


图 2-14 ”时 序 分 析 及 采用 晶振 + 反问 器 实现 对 应 的 时 序 
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沿 。 对 于 指令 载 入 信号 ， 将 会 触发 计数 器 再 次 +1， 载 
入 一 条 新 指令 。 与 此 同时 ， 锁 闭 信号 的 下 沿 和 低 电 平 
期 也 会 将 寄存 器 锁 闭 起 来 ， 也 就 是 将 刚才 那 条 指令 的 
结果 保存 起 来 。 上 文中 也 说 过 ， 两 者 同时 在 下 沿 不 会 
产生 问题 。 

ө 2 号 方案 ( 锁 存 信号 与 指令 载 入 信和 号 反 相 ， 
且 前 者 相位 稍微 超前 〉。 如 图 2-14 最 右 侧 所 示 ， 如 果 
将 晶振 的 输出 信号 线 接 上 一 个 反 向 器 ， 也 就 是 非 门 ， 
将 非 门 的 输出 作为 锁定 信号 的 话 ， 就 可 以 实现 该 时 序 
了 。 相 位 错开 的 幅度 ， 可 以 用 串 接 奇 数 个 反 向 器 来 调 
节 ， 串 接 越 多 ， 错 开 越 多 ， 如 图 右 下 角 所 示 的 方法 。 
与 1 号 方案 不 同 的 是 ， 该 时 序 提供 给 指令 译 码 、 
行 、 输 出 的 时 间 比 较 短 ， 为 图 中 的 b 一 e 这 段 时 间或 者 
f 一 i 这 段 时 间 ， 而 1 号 方案 中 相应 的 则 是 a 一 e 时 段 。 但 
是 该 方案 在 锁定 信号 到 来 的 瞬间 (e 点 ) 和 新 指令 载 
入 信和 号 到 来 的 瞬间 CA) 之 间 有 一 段 微小 的 时 差 ， 
最 终 的 结果 是 先 发 生 锁定 ， 再 载 入 新 指令 ， 这 样 就 无 
须 担 心 锁 存 器 可 能 误 锁 住 新 指令 译 码 后 产生 的 数据 
了 。 虽 然后 者 这 种 概率 几乎 不 存在 ， 但 是 这 样 做 可 以 
绝对 杜绝 。 千 一 看 这 个 方案 好 像 没 什么 问题 ， 但 是 在 
处 理 WE 信 号 的 时 候 ， 该 方案 的 局 限 性 非常 大 。 假 设 
某 寄存 器 的 写 使 能 信号 的 上 一 个 状态 为 1， 让 写 ， 但 
是 在 下 一 个 状态 时 需要 变 为 0， 又 不 让 写 了 ， 假 设 译 
码 器 还 没有 将 WE 信和 号 变 为 0 之 前 ， 锁 定 按 钮 就 被 松 开 
了 【 变 为 高 电压 ) ， 从 而 尝试 透 传 新 的 数据 进来 。 那 
么 ， 此 时 WE 信号 还 没 来 得 及 从 1 变 成 0， 还 是 1， 锁 定 
按钮 的 输出 值 也 变 成 了 1， 这 个 瞬间 寄存 器 门 前 的 新 
数据 就 会 偷偷 溜 进 来 ， 很 显然 新 的 指令 是 不 想 让 这 个 
寄存 器 被 写 入 的 ， 结 果 就 被 进 了 贼 了 ， 产 生 了 时 序 问 
题 。 所 以 ， 该 方案 真正 被 用 于 译 码 、 读 数据 、 执 行 的 
时 间 窗 ， 并 不 是 b 一 e 或 者 f 一 1， 而 是 b 一 ce 或 者 f 一 g， 
短 得 可 怜 ， 所 以 我 们 说 这 个 方案 很 悬 。 

ө 3 号 方案 《两 个 信号 完全 反 相 ) 。 该 方案 有 
问题 。 拿 e 处 举例 ， 这 里 会 有 一 个 新 指令 载 入 信号 产 
生 下 沿 ， 同 时 伴随 着 锁定 信号 的 解除 ， 变 为 透 传 。 前 
文中 说 过 ， 指 令 的 载 入 和 译 码 是 需要 时 间 的 ， 我 们 假 
设 寄存 器 A 的 WE 信号 在 上 一 个 指令 时 的 译 码 结果 是 
1， 也 就 是 允许 写 ， 而 在 当前 载 入 的 指令 下 会 被 译 码 
成 0， 也 就 是 不 允许 写 。 而 如 果 当 前 指令 译 码 尚 未 结 
束 ， 那 么 寄存 器 A 的 WE 信号 依然 会 维持 上 一 个 指令 
的 信号 不 变 ， 也 就 是 依然 允许 写 。 再 假设 ， 指 令 译 
码 尚 未 输出 寄存 器 A 的 WE 信号 ， 但 是 却 输出 了 MUX/ 
DEMUX 的 信号 ， 将 某 个 数据 导向 到 寄存 器 B， 而 导 
致 寄存 器 A 的 输入 端 此 时 为 全 0。 如 果 就 在 这 个 关键 时 
刻 ， 锁 定 按钮 被 松 开 ， 寄 存 器 A 变 为 透 传 态 ， 而 由 于 
WE 信号 依然 为 1， 那 么 这 一 瞬间 会 将 全 0 透 传 到 寄存 
器 A 的 输出 端 ， 直 接 导致 寄存 器 A 之 前 保存 的 数值 被 
覆盖 掉 ， 而 在 这 一 切 发 生 之 后 ， 译 码 逻 辑 才 计 算出 寄 
存 器 A 的 WE 信号 应 当 为 0， 而 这 一 切 都 晚 了 (原本 不 
允许 写 ， 结 果 已 经 写 入 了 ， 当 WE 变 为 0 的 时 候 ， 寄 存 


器 A 会 被 锁 住 ， 锁 住 的 则 是 刚 下 误 写 的 内 容 ) 。 

ө 4 号 方案 〈 锁 存 信 号 与 指令 载 入 信号 反 相 ， 
且 前 者 相位 稍微 拖 后 ) 。 该 方案 的 问题 与 3 号 方案 类 
似 ， 在 新 指令 载 入 之 前 ， 锁 定 按钮 就 解除 了 锁定 ， 此 
时 也 可 能 会 导致 与 3 号 方案 相同 的 问题 ， 也 就 是 WE 信 
号 即将 从 1 变 为 0， 但 是 尚未 从 1 变 成 0, MUX/DEMUX 
的 控制 信号 却 先 被 送 了 过 来 (这 取决 于 译 码 器 内 部 
的 电路 的 复杂 性 ， 如 果 负 责 译 码 WE 信和 号 的 部 分 比较 
慢 ， 但 是 负责 译 码 MUX/DEMUX 信 号 的 部 分 比较 快 ， 
则 就 会 有 发 生 概 率 ) 。 该 方案 的 另 一 个 缺点 则 是 其 留 
给 电路 译 码 、 执 行 、 输 出 的 时 间 实 在 是 太 短 了 ， 也 就 
是 只 有 图 中 所 示 的 a 一 b、e 一 位 内 。 这 就 意味 着 该 时 
序 方案 相 比 其 他 几 个 方案 而 言 ， 在 相同 的 时 钟 频率 
下 ， 相 对 就 无 法 支持 更 复杂 的 译 码 逻辑 和 复杂 的 计算 

那么 ， 绪 论 也 很 显然 ， 完 全 可 以 使 用 同一 个 按钮 
同时 生成 指令 载 入 和 锁定 信和 号， 根本 不 需要 设置 两 个 
独立 的 按钮 。 


将 寄存 器 输入 端 送 来 的 信号 锁 住 并 输送 到 输出 
端的 过 程 ， 其 实 就 是 数据 锁 存 的 过 程 ， 又 被 称 为 
“RIE o REME? 采 的 是 在 寄存 器 输入 端 已 经 
抵达 而 且 稳 定 存 在 的 信号 的 样 。 怎 么 采 ? “采样 ” 
就 是 锁 住 ， 用 寄存 器 的 锁定 信号 来 采 。 为 什么 锁定 
信号 可 以 锁 住 当前 寄存 器 的 输入 端 数据 ? 如 果 还 
没有 彻底 理解 锁 存 器 /触发 器 ， 请 巩固 阅读 本 书 第 1 
章 。3 号 和 4 号 方案 的 问题 ， 其 实 可 以 优化 一 下 译 码 
器 的 设计 ， 优 先 保 证 WE 信号 先 输 出 ， 即 可 解决 。 


好 了 。 骂 人 鸟 枪 换 炮 了 ， 现 在 该 轮 到 我 笑 对 方太 
慢 了 。 利 用 晶振 ， 可 以 产生 几 十 MHz 的 时 钟 信 号 ， 这 
意味 看 每 秒 可 以 触发 几 干 万 次 ， 如 果 按 照 IOMHz (RF 
秒 一 千 万 次 ) 的 时 钟 频 率 来 算 ， 电 路 执行 一 条 指令 的 
输出 结果 所 耗费 的 时 间 不 得 大 于 (1/10000000) s, 
也 就 是 10hs 的 时 间 。 如 果 电 路 过 于 复杂 ， 不 能 在 10hs 
内 稳定 输出 ， 那 么 在 锁定 信和 号 到 来 时 ， 就 会 采样 〈 锁 
住 ) 到 错误 的 信号。 

还 有 个 问题 需要 解决 ， 就 是 急 莘 车 的 问题 。 尤 其 
是 换 成 时 钟 信号 之 后 ， 这 个 问题 更 加 严重 了 ， 芍 怕 你 
想 停 都 停 不 下 来 。 图 2-14 中 的 “开始 执行 ”按钮 ， 是 
一 个 门 控 开关 ， 当 其 输出 0 的 时 候 ， 下 游 电 路 就 接收 
不 到 往复 振荡 的 时 钟 信 号 了 。 但 是 ， 正 如 前 文 所 说 ， 
当 最 后 一 条 指令 执行 之 后 ， 在 恰到好处 的 时 间 点 将 这 
个 按钮 断 开 ， 是 根本 做 不 到 的 。 唯 一 一 个 办 法 就 是 ， 
让 电路 上 自己 去 停止 执行 指令 。 所 以 ， 我 们 必须 增加 一 
条 “Halt” 指令 ， 以 便 告诉 电路 这 就 是 最 后 一 句 ， H, 
行 完了 后 面 就 没 了 。 这 里 不 多 谈 Halt 指 令 的 二 进 制 编 
码 应 该 是 多 少 ， 这 不 重要 ， 主 要 说 一 下 电路 收 到 Halt 
指令 之 后 ， 译 码 之 后 ， 应 该 癌 什 么 地 方 输出 什么 控制 


信号 ， 才 能 让 计数 器 停止 滚动 从 而 让 电路 的 状态 静止 
在 当前 而 不 再 变化 。 

收 到 Halt， 就 一 定 要 把 时 钟 脱 挡 ， 所 以 这 里 可 以 
使 用 前 文中 所 示 的 门 控 机 制 ， 也 就 是 利用 与 门 或 者 或 
门 来 将 输出 恒定 为 低 电 平 或 者 高 电 平 。 原 来 的 手动 开 
始 指 令 载 入 按钮 依然 需要 保留 ， 其 用 来 保证 系统 加 电 
之 后 计数 器 不 会 立即 跑 起 来 。 所 以 ， 可 以 在 此 处 增加 
一 个 与 门 。 如 图 2-15 所 示 。 这 样 设 计 之 后 ，Halt 指 令 
被 译 码 之 后 ， 操 作 人 码 译 人 码 模 块 会 在 该 信号 上 输出 0， 
从 而 将 时 钟 脱 挡 。 整 个 电路 中 的 寄存 器 中 的 数据 会 
维持 Halt 之 前 的 那 一 条 数据 的 运算 结果 ， 所 以 即便 是 
Halt 了， 数码 管 依然 会 显示 程序 的 运算 结果 。 


2.2.6 МООР#% 


这 个 系统 其 实 还 有 另外 一 个 小 瑕 疯 。 前 文中 介绍 
用 手 按钮 触发 的 计算 器 架构 时 也 提 到 过 ， 加 电 之 后 ， 
第 一 个 按钮 应 该 按 下 锁定 按钮 而 不 是 指令 载 入 按钮 。 
原因 就 是 加 电 的 一 瞬间 之 后 ， 计 数 器 就 会 有 一 个 初始 
值 一 一 全 0，0 号 地 址 的 指令 也 上 自动 被 载 入 执行 了 ， 只 
不 过 结果 还 没有 被 锁定 在 寄存 器 中 。 如 果 此 时 先 按 下 
计数 器 按钮 ， 则 会 于 反 第 一 条 指令 的 执行 结果 ， 最 后 
就 出 错 了 。 但 是 ， 对 于 时 钟 信号 ， 当 晶振 起 振 之 后 ， 
根本 无 法 预 信和 是 哪个 信号 先 触发 ， 那 么 就 有 可 能 丢掉 
第 一 条 指令 的 执行 结果 。 
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解决 这 个 问题 的 办 法 就 是 ， 不 要 把 指令 从 0 号 地 
址 开始 放置 ， 而 要 从 1 号 地 址 开始 。 这 样 设计 之 后 ， 
系统 加 电 之 初 或 者 按 下 Reset 按 钮 清 零 之 后 ， 计 数 器 初 
始 会 从 0 号 地 址 读 到 一 条 全 0 的 指令 (上 文中 分 析 过 ， 
该 指令 其 实 是 Load 数 据 存储 器 0 号 地 址 上 的 数据 到 寄 
存 器 A) 执行 ， 但 是 这 个 指令 并 非 程序 中 所 设 定 的 指 
令 。 当 时 钟 信号 真正 被 挂 上 挡 位 之 后 ， 如 果 电 路 先 接 
收 到 指令 载 入 信号 ， 则 和 皆大欢喜， 但 是 如 果 先 接收 到 
了 锁定 信号 ， 那 么 电路 会 将 第 0 行 上 的 无 效 指令 的 执 
行 结 果 锁 存 ， 然 后 接收 到 指令 载 入 信号 ， 便 会 从 第 1 
行 指令 开始 执行 ， 而 之 前 锁定 的 第 0 行 无 效 指令 的 结 
果 不 会 对 第 1 条 指令 产生 任何 影响 ， 后 续 的 时 序 都 会 
从 第 1 行 上 的 指令 继续 执行 ， 并 在 结尾 Halt。 其 实 有 一 
种 更 好 的 办 法 。 

鉴于 全 0 的 特殊 性 ， 我 们 不 妨 干脆 把 全 0 这 条 指令 
真 的 合法 化 ， 让 译 码 器 收 到 这 条 指令 之 后 ， 将 除了 程 
序 指 针 计 数 器 和 指令 寄存 器 之 外 的 全 部 WE 信和 号 设置 
为 0， 也 就 是 不 允许 任何 寄存 器 被 写 入 数据 ， 这 样 的 
话 ， 这 条 指令 相当 于 什么 也 没有 干 ， 对 电路 输出 的 结 
果 没 有 任何 影响 。 我 们 不 妨 将 该 指令 称 为 Noop 指 令 ， 
即 No Operation 的 意思 。 这 样 能 避 人 饮 很 多 有 麻烦。 而 且 有 
些 程序 里 还 故意 加 上 一 些 Noop 指 令 。Noop 指 令 又 可 以 
称 为 bubble《〈 空 泡 ) 。 人 至 于 前 文中 我 们 所 设计 的 指令 集 
二 进 制 码 ， 当 时 并 没有 考虑 这 么 多 ， 所 以 指令 集 二 进 
制 码 设计 时 需要 考虑 到 底层 电路 的 特殊 性 。 后 文中 ， 


文 持 利用 Halt 指 令 自 停 〈( 粗 阴影 细 线 为 时 钟 信号 ) 


本 大话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


我 们 就 把 全 0 当 作 NOOP 指 令 对 待 。 至 于 之 前 所 设计 的 
Load 指 令 ， 完 全 可 以 把 它 的 二 进 制 码 换 成 其 他 的 。 

其 实 我 们 还 可 以 增加 一 条 Off 指 令 ， 也 就 是 关 
机 一 一 关 电 源 。 实 现 这 个 也 很 简单 。 操 作 码 译 码 器 遇 
到 这 条 指令 时 ， 就 直接 输出 一 个 下 沿 给 电源 上 的 某 个 
下 沿 触 发 的 开关 ， 则 电源 就 会 断 开 。 

人 至此， 你 也 应 该 感受 到 了 之 前 那个 不 可 编程 计算 
器 和 现在 这 个 可 编程 计算 器 的 本 质 异 同 了 。 如 果 仅 仅 
是 简单 的 计算 1+1=? ， 前 者 只 需要 按 四 次 即 可 ,但 
是 后 者 则 需要 编写 程序 来 执行 ， 反 而 更 复杂 了 。 但 是 
后 者 拥有 极 强 的 潜力 ， 它 灵活 到 可 以 做 任何 形式 的 、 
任何 复杂 度 的 运算 。 只 要 将 这 些 程序 指令 进行 有 机 组 
合 ， 即 可 实现 多 种 多 样 的 程序 。 

细 数 上 文中 我 们 设计 的 几 条 指令 ， 其 实 都 只 做 了 
一 件 事 : 在 规定 的 时 间 内 ， 把 数据 从 正确 的 源 位 置 导 
器 到 正确 的 目标 位 置 。Load、Stor 显 然 是 做 这 个 事情 
的 。 但 是 Add 看 上 去 应 该 是 一 条 “运算 ”指令 啊 ! ? 
实际 上 ， 看 一 下 Add 指 令 底 层 的 执行 方式 ， 就 可 以 知 
道 ， 其 也 只 是 控制 对 应 的 MUX 将 待 运 算 输 出 选择 输出 
到 ALU， 然 后 将 ALU 输 出 的 数据 选择 输入 到 结果 寄存 器 
(寄存 器 C) 而 已 ， 它 只 是 在 这 个 时 钟 周 期 内 指挥 了 一 
下 交通 ， 仅 此 而 已 。 谁 运算 的 ? 是 ALU 内 部 的 组 合 逻辑 
运算 的 。 随 着 本 书 的 演进 ， 你 会 发 现 ， 几 乎 所 有 指令 ， 
其 实 都 只 是 在 干 指挥 交通 的 事情 ， 在 正确 的 时 间 点 控制 
各 种 红绿灯 ， 搬 动 各 种 选 路 器 而 已 ， 如 图 2-16 所 示 。 


2.2.7 ”利用 边沿 型 触发 器 搭建 电路 
在 前 文中 ， 我 们 采用 了 电 平 型 锁 存 器 作为 存储 
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ЯЛЫ. BERM Е — УШИ RE, ӘЛЕ 
它 在 透 传 态 时 ， 输 出 端 信号 会 随 着 输入 端 同步 变化 ， 
这 一 点 很 是 让 人 头疼 。 下 游 电路 随 着 上 游 电 路 来 回 翻 
转 ， 虽 然 最 终 会 稳定 在 一 个 值 ， 但 是 在 译 码 器 翻译 或 
者 ALU 运 算 的 过 程 中 ， 译 码 器 和 ALU 的 输出 端的 信和 号 
是 在 不 断 跳跃 变化 的 ， 因 为 它们 内 部 的 逻辑 门 是 在 不 
断 开 开 合 合 的 。 

假设 有 一 辆 挤 得 满 满 登 登 的 公共 汽车 ， 而 且 车 上 
没有 任何 扶手 ， 路 况 奇 差 ， 司 机 水 平 也 奇 差 ， 频 繁 刹 
车 ， 时 不 时 地 还 来 个 强力 点 刹 ， 场 景 请 脑 补 。 车 上 的 
AS, RÈR, 好 不 欢 畅 。 假 设 我 们 把 这 辆 
公交 车 划分 成 为 多 个 小 车 厢 ， 同 样 是 挤 满 人 ， 那 么 此 
时 你 的 感觉 能 够 好 一 些 。 很 显然 ， 晃动 从 源头 传 到 尾 
部 的 周期 更 短 了 ， 经 过 的 人 少 了 ， 能 量 积聚 的 少 ， 传 
到 你 这 不 至 于 给 压 成 肉 饼 ， 所 以 你 的 肌肉 绷 紧 度 就 会 
低 一 些 ， 消 耗 的 能 量 也 就 少 一 些 。 而 且 每 个 车 厢 独 目 
享受 这 醒 畅 ， 对 其 他 车 厢 的 人 没有 任何 影响 ， 不 会 相 
互 传递 。 

对 于 电路 ， 也 是 这 个 道理 。 存 储 器 一 指令 寄存 
器 一 译 码 器 一 MUX/DEMUX 一 数据 寄存 器 一 ALU， 
这 是 一 个 大 通路 ， 电 平 型 锁 存 器 在 透 传 状态 下 ， 就 可 
以 当 作 它们 根本 不 存在 ， 那 么 存储 器 输出 的 信号 相 
当 于 直接 经 过 了 严重 颠 艇 的 指令 译 码 器 ， 再 经 过 严 
重 颠 航 的 ALU， 你 认为 这 一 路 上 每 个 电路 开关 好 受 
Ж? 比如 译 码 器 的 输出 信号 在 翻译 过 程 中 经 历 了 010 
11101 一 11010110 一 00101001 一 11010110 这 4 个 状态 ， 
并 最 终 稳定 在 11010110， 有 三 个 中 间 态 。 那 么 这 个 
不 断 变化 的 信号 被 输送 到 下 游 的 DEMUX/MUX 时 ， 
MUX/DEMUX 也 会 跟着 蹦 中 ， 也 会 产生 3 个 中 间 态 ， 


图 2-16 各 控制 部 件 只 是 在 根据 指令 来 指挥 交通 


那 就 可 能 会 3 次 从 存储 器 中 选 出 3 个 数据 输送 到 数据 寄 
存 器 ， 而 寄存 器 处 于 透 传 态 ， 那 么 自然 ALU 也 会 先后 
收 到 3 个 数据 输入 ， 先 后 得 出 三 个 中 间 结 果 。 同 理 ， 
ALU 后 面 的 MUX 选 路 器 的 控制 信号 也 可 能 有 多 个 中 
间 状 态 ， 那 就 意味 着 指 不 定 它 会 将 哪 种 运算 的 结果 导 
问 到 哪个 寄存 器 ， 比 如 原本 期 望 的 是 将 加 法 运算 的 结 
果 导 向 到 寄存 器 C， 而 可 能 某 个 中 间 态 瞬时 却 将 乘法 
运算 的 结果 导向 到 了 寄存 器 A。 当 然 ， 这 个 有 瞬 态 无 效 
结果 数据 是 否 真 的 会 进入 寄存 器 A， 又 进一步 取决 于 
位 于 寄存 器 A 上 游 的 MUX/DEMUX 的 控制 信号 ， 而 这 
个 控制 信号 本 身 也 可 能 处 于 不 确定 的 中 间 态 。 但 是 有 
一 点 不 必 担 心 ， 就 算 无 效 结果 真 的 被 导入 了 寄存 器 
A， 而 原本 寄存 器 A 中 的 数据 应 该 是 其 他 数据 ， 临 时 
被 覆盖 掉 了 ， 也 没有 关系 ， 因 为 这 种 瞬时 状态 转瞬 即 
逝 ， 当 信和 号 稳定 之 后 ， 所 有 的 选 路 器 均 会 将 正确 的 路 
径 导 通 ， 而 之 前 被 临时 覆盖 掉 的 数据 又 会 重 现在 寄存 
器 中 。 因 为 数据 最 终 是 从 存储 器 中 被 选 出 的 ， 只 要 存 
储 器 中 的 数据 源头 没有 变化 ， 就 可 以 保证 最 终 电路 会 
按照 预期 的 结果 来 输出 。 有 人 问 了 ， 既 然 最 终 都 会 稳 
E, PISTE, XIAN? 实际 上 ， 很 有 
问题 ! 

如 果 是 Stor 类 的 指令 ， 也 就 是 需要 将 数据 写 入 到 
数据 存储 器 中 的 指令 ， 此 时 存储 器 的 写 使 能 信号 会 被 
打开 ， 而 既然 存储 器 上 游 的 DEMUX 的 控制 信号 是 有 
中 间 状 态 的 ， 那 么 就 有 可 能 出 现 这 种 状态 ， 存储 器 
WE 已 经 被 使 能 、DEMUX 处 于 不 期 望 的 中 间 态 而 误 选 
通 了 错误 的 不 相关 的 存储 器 行 ， 此 时 不 幸 的 事情 就 会 
发 生 ， 这 行 倒霉 的 存储 器 中 的 数据 会 被 错误 地 覆盖 而 
且 是 永久 性 的 无 法 恢复 。 也 就 是 说 ， 一 旦 这 种 摇摆 不 
定 误 伤 到 了 数据 的 源头 ， 那 么 就 算 最 终 稳 定 了 ， 源 头 
的 数据 被 误 改 变 了 ， 最 终结 果 也 是 错误 的 。 

所 以 ， 你 看 到 这 里 面 的 数据 晃 来 昆 去 很 是 讨厌 ， 
我 们 期 望 的 是 每 个 开关 有 必要 的 话 只 翻转 一 次 ， 而 不 
是 来 回 多 次 跳 变 最 终 稳定 。 但 是 组 合 逻 辑 电路 根本 无 
法 做 到 没有 中 间 状 态 ， 因 为 总 有 些 信号 先 输出 ， 有 些 
后 输出 。 不 仅 如 此 ， 有 些 已 经 被 输出 过 一 次 的 信号 ， 
可 能 瞬间 又 跳 变 一 次 或 者 多 次 。 这 表明 该 组 合 逻 辑 电 
路 模块 中 有 多 个 逻辑 控制 路 径 会 对 该 信号 产生 影响 ， 
而 这 多 条 逻辑 控制 路 径 的 时 延 不 同 ， 有 的 先 完 成 ， 从 
而 生成 了 该 信号 的 一 个 值 ， 其 他 路 径 完 成 时 ， 又 将 该 
信号 变化 了 一 次 。 所 以 ， 对 于 一 个 组 合 逻 辑 电 路 ， 即 
便 是 将 一 个 固定 不 变 的 输入 信号 组 合 输 入 给 它 之 后 ， 
它 的 输出 信号 也 可 能 在 产生 多 次 往复 跳 变 之 后 才 会 
稳定 。 

至 此 ， 我 们 总 结 一 下 使 用 电 平 型 透 传 寄存 器 的 问 
题 和 劣势 。 

(1) а BJ А Н] BER RTE їп. 

(2) 费 电 ， 费 老 了 电 了 。 本 来 翻转 一 次 即 可 ， 
下 游 电路 的 开关 也 都 随 着 你 联动 一 次 ， 结 果 由 于 你 的 
摇摆 不 定 ， 下 游 就 得 全 部 跟着 你 摇摆 一 遍 ， 每 次 电子 
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在 线路 中 拉锯 的 时 候 都 会 产生 热量 。 

(3) 还 有 一 处 不 灵活 的 地 方 也 被 电 平 型 锁 存 器 
所 限制 了 。 加 法 指令 AddAB C 需 要 占用 三 个 寄存 器 ， 
有 没有 可 能 将 A 和 B 的 值 相 加 之 后 将 结果 再 写 回 A， 这 
样 可 以 节省 一 个 寄存 器 的 占用 ? 这 乍 一 看 有 点 自 相 矛 
盾 ， 如 果 寄 存 器 A 既 向 ALU 输 送信 号 ， 又 接收 ALU 的 
输出 将 其 写 入 进来 ， 这 不 就 产生 循环 了 么 ? 假设 初始 
时 A 和 B 都 为 1，1+1=2， 寄 存 器 A 处 于 透 传 态 ，2 进 入 
到 A， 然 后 继而 又 被 输送 到 ALU，ALU 再 把 2+1=3， 
然后 3+1=4， 这 不 就 无 穷 无 尽 了 么 ?的 确 如 此 。 所 
以 ， 电 平 型 寄存 器 无 法 实现 Add A B A 这 种 指令 。 


我 们 在 第 1 章 中 提 到 过 ， 如 果 将 一 个 非 门 的 输 
出 与 输入 信号 相连 ， 那 么 其 会 无 穷 振 荡 下 去 。 而 
上 述 设想 中 的 Add A B 指 令 ， 如 果 使 用 电 平 型 寄存 
器 ， 则 需要 将 A 寄 存 器 置 为 透 传 态 ， 那 就 等 价 于 将 
ALU 的 输出 直接 连接 到 寄存 器 A 的 输入 ， 那 么 ALU 
内 部 的 各 种 运算 器 就 会 不 停 地 往复 运算 ， 一 直 累 加 / 
累 乘 / 累 除 等 。 每 次 振荡 周期 就 是 ALU 内 部 的 逻辑 运 
算 所 需要 的 时 间 。 但 是 这 样 累加 出 来 的 结果 可 能 是 
不 可 靠 的 ， 除 非 ALU 可 以 保证 组 合 逻 辑 输出 值 没有 
中 间 状 态 ， 一 步 到 位 ， 否 则 中 间 态 的 数值 是 无 效 数 
值 ， 但 是 也 会 被 反馈 到 输入 端 ， 算 出 错误 的 结果 。 
同时 ， 还 必须 满足 输出 信号 中 最 慢 的 那个 信号 的 时 
延 低 于 输入 到 输出 的 反馈 时 延 ， 否 则 电路 将 会 在 错 
误 的 基础 上 去 累加 ， 输 出 的 数值 要 小 于 应 有 的 累加 
值 。 我 们 不 妨 将 这 个 自 反馈 的 ALU 称 为 永 动 ALU。 


如 何 解决 上 述 三 个 问题 ? Ж (1) 个 和 第 (2) 
个 问题 好 办 ， 只 要 保证 仅 当 在 组 合 逻 辑 电 路 稳定 输出 
后 ， 才 松 开 锁定 按钮 ， 让 寄存 器 处 于 透 传 态 ， 于 是 就 
不 会 将 中 间 状 态 透 传 到 下 游 去 。 所 以 ， 图 2-14 中 的 方 
案 2 是 存在 潜在 问题 的 ， 因 为 其 锁定 按钮 在 指令 载 入 
之 后 极 短 时 间 内 就 被 松 开 了 ， 此 时 很 有 可 能 译 码 器 的 
输出 还 尚未 稳定 ， 所 以 e 处 的 注释 框 应 当 被 放 在 c 处 。 
所 以 ， 必 须 精 确 调节 时 序 ， 反 复 测 定 每 个 组 合 罗 辑 电 
路 模块 的 时 延 。 

PTFE G) 个 问题 ， 如 果 我 们 改 为 使 用 边沿 型 
触发 器 来 充当 存储 器 和 寄存 器 ， 那 么 就 可 以 实现 这 种 
效果 。 边 沿 型 锁 存 器 ， 或 称 触发 器 ， 是 时 钟 边沿 触发 
锁定 ， 而 这 个 锁定 动作 是 将 已 经 等 符 在 寄存 器 输入 端 
的 信号 在 开门 的 一 刹那 放 进 来 ， 然 后 立即 关门 ， 此 
时 即便 寄存 器 输入 端 又 来 了 新 的 信号 ， 也 不 会 被 传 入 
寄存 器 内 部 ， 因 为 边沿 型 触发 器 的 采样 就 是 一 瞬间 的 
事情 。 这 里 有 个 关键 词 需要 理解 : “瞬间 开锁 ， 然 后 
瞬间 闭锁 ”， 其 透 传 《采样 ) 时 间 非 常 得， 迅雷 个 及 
掩 耳 ， 不 像 电 平 型 那样 一 透 传 就 是 半 个 时 钟 周 期 ， 扭 
HEE. ДЖ НА ЖАМК TF ТР, “ЕГ 
锁 存 按钮 时 ， 触 发 一 个 低 电 平 ， 产 生 一 个 时 钟 下 沿 ， 
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它 瞬 间 将 寄存 器 输入 端的 信号 传递 到 输出 端 并 锁 住 
不 变 ， 松 开 按钮 后 ， 也 依然 处 于 锁定 态 ， 此 时 就 算 
又 有 新 数据 到 达 输 入 端 ， 也 不 受 影 响 。 所 以 ， 如 果 
用 触发 器 的 话 ，Add АВ A 是 可 以 实现 的 ， 如 图 2-17 
所 示 。 

先 不 看 Add A B A， 还 是 先 执行 一 下 Load i 100 
A. Load i200 B. AddA B C. Stor С 地 址 100 和 Halt 
这 五 条 指令 。 将 这 五 条 指令 从 存储 器 的 第 1 行 而 不 是 
第 0 行 上 放置 ， 然 后 看 一 下 系统 的 行为 。 

(1) 系统 加 电 初 始 ， 所 有 寄存 器 的 初 值 都 为 0。 
计数 器 的 初 值 为 0， 选 出 了 指令 存储 器 第 0 行 上 的 全 0 
指令 (NOOP 指 令 ) 并 输送 给 了 指令 寄存 器 ， 但 是 触 
发 器 必须 等 到 第 一 个 时 钟 下 沿 ， 才 会 将 输入 信和 号 锁 住 
到 输出 端 ， 此 时 时 钟 下 沿 尚未 来 到 ， 所 以 指令 寄存 
器 输出 的 也 是 默认 的 全 0 (虽然 其 输入 端 此 时 也 是 全 
0， 但 是 输出 端的 全 0 并 不 是 从 输入 端 透 过 来 的 ， 而 
是 原本 默认 就 是 全 0) ， 译 码 器 译 码 这 个 全 0 的 NOOP 
指令 ， 封 锁 寄存 器 WE 信和 号 〈 指 令 寄 存 器 和 计数 器 除 
外 ， 否 则 下 一 个 时 钟 下 沿 将 不 会 触发 任何 改变 ， 整 个 
电路 就 会 死机 了 ) 。 假 设 ALU 上 游 的 寄存 器 中 的 值 也 
都 为 0， 于 是 ALU 便 迅速 计算 出 0+0、0X0、0 一 0 等 
的 运算 结果 ，ALU 下 游 的 MUX 也 会 默认 选 通 输出 第 0 
个 运算 的 结果 假设 0 号 结果 为 加 法 结果 ) ， 并 将 g 处 
的 输出 反馈 到 了 h 处 的 MUX， 进 而 可 能 被 输送 到 d 处 
(这 得 看 h 处 的 MUX 和 d 处 的 DEMUX 得 到 的 控制 信号 
是 多 少 ) 。 但 是 数据 寄存 器 为 边沿 触发 器 ， 再 加 上 此 
时 的 WE 为 0， 所 以 ALU 算 出 来 的 这 个 无 效 数值 并 不 会 
被 写 入 到 寄存 器 中 。 

(2) 第 一 个 时 钟 下 沿 到 来 ， 由 于 在 上 一 步 中 除 
了 指令 寄存 器 和 计数 器 之 外 的 所 有 寄存 器 都 被 NOOP 
指令 把 WE 给 封闭 了 ， 所 以 这 个 时 钟 下 沿 只 触发 了 计 
数 器 和 指令 寄存 器 的 开锁 和 瞬间 锁 闭 。 先 看 一 下 指令 
寄存 器 ， 在 该 下 沿 到 来 之 前 ， 指 令 寄 存 器 的 输入 端 
仍然 是 全 0 〈 也 就 是 NOOP 指 令 ) ， 所 以 此 次 瞬间 开 
锁 ， 指 令 寄 存 器 锁 住 的 也 还 是 NOOP 指 令 ( 上 一 次 是 
因为 加 电 后 ， 其 中 默认 恰好 存储 了 一 条 NOOP 指 令 ， 
这 次 则 是 真 的 从 输入 端 获取 了 一 条 NOOP 指 令 ) Ят 
以 ， 译 码 器 的 输入 信和 号 相对 上 一 步 没 有 任何 变化 ， 译 
码 器 下 游 的 电路 也 不 会 有 任何 变化 。 由 于 这 个 时 钟 下 
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沿 同时 解锁 了 指令 寄存 器 和 计数 器 ， 我 们 再 来 看 看 计 
数 器 的 情况 。 显 然 ， 计 数 器 在 这 个 下 沿 被 触发 +1， 于 
是 从 指令 存储 器 中 载 入 了 Load i 100 A 指令 。 有 人 可 
能 会 有 疑惑 ， 上 一 步 NOOP 将 WE 全 部 封闭 ， 但 是 本 
次 时 钟 下 沿 到 来 时 ， 会 载 入 新 的 指令 ， 新 指令 译 码 
后 ， 很 有 可 能 打开 某 些 WE 信 号 ， 此 时 难道 不 会 触发 
寄存 器 开锁 么 ? 不 会 ， 我 们 一 再 强调 ， 边 沿 型 触发 
器 开锁 和 锁 闭 是 一 瞬间 的 事情 ， 并 且 过 了 这 个 时 钟 
下 沿 ， 在 下 一 个 下 沿 到 来 之 前 ， 寄 存 器 又 会 处 于 锁 
闭 态 ， 所 以 在 上 一 步 被 WE 封闭 的 寄存 器 ， 在 下 一 个 
下 沿 到 来 时 ， 会 由 于 WE 信号 的 影响 无 法 开锁 ， 这 些 
寄存 器 依然 处 于 锁 闭 状态 。 就 算计 数 器 载 入 的 新 指 
令 将 某 些 WE 解 封 变 为 1， 那 并 不 意味 着 寄存 器 锁 当 
下 时 刻 直 接 被 开锁 ， 而 只 意味 着 “在 下 一 个 下 沿 到 
来 时 ， 寄 存 器 的 锁 可 以 被 打开 ， 然 后 瞬间 关闭 ”， 记 
住 ，WE 只 会 影响 下 一 个 下 沿 是 否 开锁 。 好 了 ， 在 这 
个 时 钟 下 沿 一 直到 下 一 个 下 沿 这 个 时 钟 周期 内 ， 计 数 
器 的 值 被 恒定 加 载 到 指令 存储 器 的 地 址 译 码 器 上 ， 
地 址 译 码 器 持续 输出 译 码 后 的 信号 给 指令 存储 器 ， 
指令 存储 器 虽然 此 时 处 于 WE 封闭 态 ， 但 是 不 影响 读 
数据 ， 所 以 指令 存储 器 恒定 地 把 Load i 100 A 指令 的 
二 进 制 信号 输送 到 指令 寄存 器 的 输入 端 (也 就 是 图 
Hakk) ， 却 卡 在 这 里 进 不 去 ， 为 什么 ? 指令 寄存 器 
也 是 边沿 型 触发 器 ， 在 下 一 个 时 钟 下 沿 没 有 到 来 之 
前 ， 指 令 是 进 不 去 的 ， 此 时 c 处 输出 的 信号 是 指令 存 
储 器 锁 存 住 的 NOOP 指 令 ，NOOP 指 令 将 会 在 本 时 钟 
周期 内 影响 下 游 电 路 。 而 Load i 100 A 指令 在 此 时 钟 
周期 内 正 徘 徊 在 指令 寄存 器 门 外 等 待 进 入 。 可 以 看 
到 ， 这 一 步 中 ，Load i 100 A 指令 被 取 到 了 指令 存储 
器 输入 端 等 待 ， 所 以 我 们 把 这 一 步 取 个 名 字 ， 叫 作 
取 指 令 阶 段 。 

(3) 第 二 个 时 钟 下 沿 到 来 ， 先 看 一 下 指令 寄存 
器 ， 此 时 Load i 100 A 指令 正 等 待 在 它 的 输入 端 ， 这 
个 下 沿 触发 了 指令 寄存 器 的 一 次 解锁 ， 于 是 Load i 
100 A 指 令 顺 利 被 锁定 在 其 中 ， 于 是 c 处 恒定 输出 该 指 
令 信 和 号， 指令 译 码 器 便 译 码 该 指令 ， 将 #3/#4 两 个 选 路 
器 设 定 到 对 应 的 通路 ， 从 而 将 立即 数 100 导 问 寄存 器 
A， 同 时 将 寄存 器 A 的 WE 信号 解 封 ( 请 注意 ， 此 时 要 
心里 默念 : WE 解 封 并 不 表示 当前 的 值 直 接 进 入 寄存 
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图 2-17 采用 边沿 型 触 友 右 时 的 示意图 


器 ， 而 只 表示 在 下 一 个 时 钟 周期 才 会 进入 寄存 器 ) ， 
其 他 寄存 器 的 WE 信号 仍然 处 于 封闭 态 。 再 来 看 计数 
器 ， 计 数 器 被 本 次 下 沿 触发 +1， 读 出 Load і 200 В 
指令 ， 并 恒定 信号 在 b 处 ， 但 是 却 进入 不 了 指令 寄存 
器 。 因 为 还 没 等 这 条 指令 的 信号 抵达 b 处 之 前 ， 指 令 
寄存 器 早 就 闭锁 了， 新 的 输入 值 信号 根本 就 来 不 及 在 
前 方 关 门 之 前 抵达 。 可 以 看 到 ， 在 这 个 时 钟 周期 内 ， 
译 码 器 对 Load i 100 A 指令 进行 了 译 码 ， 准 备 好 了 各 
种 控制 信号 ， 控 制 了 各 个 通路 及 WE 信和 号， 等 待 下 游 
电路 的 寄存 器 开锁 以 便 接 受 新 数据 的 流入 。 所 以 ， 我 
们 可 以 将 这 一 步 称 为 译 码 阶段 。 与 此 同时 ， 第 二 条 指 
令 Load 1200 B 也 被 取出 等 待 在 b 处 ， 所 以 在 这 个 时 钟 
周期 内 ， 电 路 并 行 同时 进行 了 一 次 取 指 令 操 作 和 一 次 
译 码 操作 。 

(4) 第 三 个 时 钟 下 沿 到 来 ，Load і 200 B 指 令 
信和 号 从 a 处 穿越 指令 寄存 器 并 被 锁定 ， 人 恒定 在 b 处 ， 译 
码 器 开始 译 码 该 指令 并 生成 控制 信号 ;与 此 同时 ， 计 
数 器 再 次 载 入 一 条 新 指令 Add A В C， 等 待 在 b 处 。 与 
此 同时 ， 在 上 一 步 中 译 码 Load i 100 A 所 生成 的 控制 
信和 号， 在 本 时 钟 周期 内 会 对 译 码 器 下 游 的 电路 产生 影 
响 ， 徘 徊 在 寄存 器 A 门 口 4 处 的 立即 数 100 的 信和 号 顺利 
进入 寄存 器 A〔 因 为 上 一 步 所 输出 的 寄存 器 A 的 WE 信 
FAL MFE) 。 也 就 是 说 ，Load í 100 A 这 条 指令 
在 经 历 了 取 指 令 、 译 码 阶段 之 后 ， 在 这 个 时 钟 周 期 内 
才 真正 被 执行 完成 ， 因 此 我 们 把 这 个 阶段 称 为 执行 
阶段 。 可 以 看 到 ， 在 这 个 时 钟 周 期 内 ， 电 路 并 行 同 
时 做 了 一 次 取 指 令 、 一 次 译 码 、 一 次 执行 。 那 么 ， 
你 可 以 更 深 一 步 理 解 ，Load i 100 A 是 如 何 被 “ 执 
行 ” 的 ? 2, 就 是 在 时 钟 下 沿 到 来 的 时 候 ， 将 寄存 
器 A 开 了 一 下 锁 ， 让 要 载 入 的 数值 锁 进 了 寄存 器 。 
这 就 执行 了 ? 是 的 ， 这 就 是 Load i 100 A 指 令 的 “ 执 
行 ” 过 程 。 

(5) 第 四 个 时 钟 下 沿 到 来 ，Stor С ҖЕН 100% 
取 指 令 并 等 待 在 b 处 ，Add А В C 穿 越 并 被 锁定 在 指 
令 寄 存 器 中 并 开始 被 译 码 ; Load i 200 B 指 令 被 执行 
完成 ， 将 200 载 入 寄存 器 B 中 ;寄存 器 A 的 WE 信号 被 
指令 译 码 器 置 为 封闭 状态 ， 脱 挡 了 时 钟 ， 所 以 不 被 
触发 ， 依 然 保存 着 Load 1100 ARS HRE. Load 
i 100 A 和 Load 1200 BIES HEERES, ZBA 
了 。 可 以 看 到 ， 在 本 时 钟 周期 内 ， 电 路 并 行 同 时 做 了 
一 次 取 指 令 、 一 次 译 码 、 一 次 执行 。 这 一 步 中 需要 深 
刻 理 解 的 是 ，Add A B C 被 译 码 的 结果 是 ，#5/#6 这 两 
个 选 路 器 被 控制 为 分 别 将 寄存 器 A 和 B 导 加 到 ALU 输 
入 端 ， 扫 / 树 这 两 个 选 路 器 被 控制 为 将 g 处 信号 导向 到 
寄存 器 C。 当 然 ， 一 定 要 深刻 理解 : 这 些 路 径 在 译 码 
时 只 是 被 预先 选 通 ， 从 而 能 够 让 数据 按照 准备 好 的 路 
径流 动 到 对 应 的 目的 地 ， 并 不 是 说 路 径 选 通 了 数据 就 
会 立即 流入 目标 寄存 器 。 在 一 个 时 钟 周期 内 ， 路 径 上 
的 数据 可 能 还 会 经 过 多 次 变化 ， 因 为 组 合 逻 辑 的 输出 
信和 号 是 可 能 会 发 生 翻转 的 。 当 然 ， 在 下 一 个 时 钟 下 沿 
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到 来 之 前 ， 信 号 都 必须 稳定 输出 ， 如 果 组 合 逻 辑 运算 
得 太 慢 ， 那 么 就 得 降低 时 钟 频 率 。 在 这 个 时 钟 周 期 刚 
刚 开 始 时 《〈 本 次 时 钟 下 沿 刚刚 结束 的 瞬间 ) ， 寄 存 器 
B 的 输入 端 在 上 一 个 时 钟 周期 时 被 准备 好 的 数值 瞬间 
被 锁定 并 在 e 处 稳定 输出 ， 寄 存 器 A 的 值 也 早已 被 锁 
定 。 在 本 时 钟 周 期 的 中 部 ， Add A B C 指 令 被 译 码 后 
所 生成 的 多 个 控制 信号 也 几乎 稳定 地 被 输出 ， 打 通 
了 对 应 的 通路 (将 A 和 B 导 向 到 ALU 输 入 端 ， 将 g 处 
信号 导 同 到 d 处 并 选 通 寄存 器 C 输 入 端 ) ， 那 么 在 本 
时 钟 周期 的 后 部 ，A 和 B 的 输入 信号 将 在 ALU 内 部 逻 
辑 门 的 作用 和 改变 下 ， 和 朝向 d 处 进军 ， 并 最 终 在 本 时 
钟 周期 结束 之 前 ， 抵 达 d 处 并 稳定 等 待 在 那里 。 与 此 
同时 ， 寄 存 器 C 的 WE 信号 也 会 被 解 封 ， 此 时 就 差 临 
门 一 脚 ， 在 下 一 个 时 钟 下 沿 ， 寄 存 器 C 会 将 这 个 结果 

(6) 第 五 个 时 钟 下 沿 到 来 ，Halt 指 令 被 取 指令 并 
等 待 在 b 处 ; Stor C 地 址 100 指 令 穿越 并 被 锁定 在 指令 
寄存 器 中 ， 同 时 开始 译 码 ; Add A B C 指 令 在 这 一 步 
算是 最 终 执 行 完毕 ， 因 为 等 待 在 寄存 器 C 前 端的 那个 
数值 ， 也 就 是 A+B 的 数值 ， 此 时 会 被 锁 住 。 在 本 时 钟 
周期 中 部 ，Stor С 地 址 100 指 令 译 码 生成 的 信号 开始 
陆续 抵达 各 个 选 路 器 和 WE 控制 门 ， 包 括 : 控制 #7 将 
寄存 器 C 的 信号 导 问 f 处 ， 控 制 #1 选 通 地 址 100， 并 解 
封地 址 100 的 WE 信和 号。 再 次 强调 ， 虽 然 此 时 通路 已 经 
打通 ， 数 据 存储 器 地 址 100 的 WE 信和 号 也 被 解 封 ， 但 是 
f 处 的 数据 只 会 流入 到 i 处 等 待 ， 而 并 不 会 被 写 入 地 址 
100。 因 为 只 有 在 时 钟 下 沿 到 来 时 ， 存 储 器 才 会 对 输 
入 端 采 样 并 锁 住 ， 而 本 次 下 沿 已 经 结束 〈 也 正 是 本 次 
下 沿 才 触发 Stor С 地 址 100 指 令 被 译 码 ， 从 而 将 存储 器 
100 的 WE 信和 号 解 封 ) ， 下 一 个 时 钟 下 沿 还 没 到 来 。 可 
以 看 到 ， 在 本 时 钟 周期 内 ， 电 路 并 行 同 时 做 了 一 次 取 
指令 、 一 次 译 码 、 一 次 执行 。 

(7) 第 六 个 时 钟 下 沿 到 来 ，Stor C 地 址 100 指 
令 的 最 后 一 脚 被 完成 ， 也 就 是 存储 器 的 地 址 100 处 的 
触发 器 将 上 一 步 等 在 自己 输入 端的 C 的 值 锁 住 ， 完 成 
了 存储 器 写 入 的 动作 。 同 时 ， 也 是 关键 的 一 步 ，Halt 
指令 在 本 下 沿 被 从 b 处 透 传 到 ec 处 ， 进 入 译 码 器 开始 
译 码 ， 译 码 的 结果 是 什么 ? 回去 看 一 下 图 2-17，Halt 
指令 的 输出 信号 直接 把 唱 振 和 下游 的 与 门 的 Halt 输 入 端 
置 为 0。 这 招 可 了 不 得 ， 时 钟 被 脱 挡 ， 这 意味 着 下 一 
个 时 钟 下 沿 永远 也 无 法 到 来 ， 唱 振 的 输出 会 恒 为 0。 
虽然 自己 还 在 那 振 ， 但 是 被 与 门 给 封闭 了 。 于 是 整 
个 电路 从 此 便 处 于 静止 态 ， 所 有 寄存 器 均 维 持 着 上 
一 个 被 锁定 的 值 。 别 态 了 程序 计数 器 (PC 指针 ) ， 
该 下 沿 会 触发 计数 器 +1， 再 次 选 出 一 条 新 指令 ( 产 
生 越界 ， 将 会 是 无 效 指令 ， 或 者 碰巧 可 以 被 译 码 的 指 
4) 到 b 处 等 待 ， 但 是 谁 都 知道 ， 这 个 等 待 将 会 是 海 
桔 石 烂 。 但 是 一 定 要 理解 ，Halt 将 晶振 封 住 ， 并 不 影 
响 本 时 钟 周期 内 电路 组 合 逻 辑 针 对 新 的 输入 信号 进行 
处 理 。 
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关于 “执行 ”二 字 的 思考 、 


指令 本 身 包 含 着 “电路 应 该 干什么 ”的 信息 ， 
译 码 器 则 将 指令 化 解 、 消 人 化、 翻译， 形成 一 堆 零 
散 的 控制 信号 并 输送 到 对 应 的 选 路 器 和 WE 信号 上 
(FAB) 。 译 码 也 是 一 种 运算 ， 任 何 组 合 逻 辑 电路 
都 属于 运算 电路 ，ALU 也 是 组 合 逻 辑 。 我 们 可 以 看 
到 ， 对 于 Add A B C 指 令 ， 其 译 码 输 出 的 信号 会 直 
接 把 对 应 路 径 选 通 ( 提 /#4/#5/#6 选 路 器 ) 。 也 就 是 
说 ， 在 该 指令 被 译 码 的 中 后 期 ， 寄 存 器 A 和 B 的 值 
就 会 被 输送 到 ALU 输 入 端 ，ALU 内 部 就 已 经 开始 器 
里 哟 啦 ， 排 山 倒 海 了 了， 计算 结果 也 会 从 ALU 输 出 到 
对 应 的 目的 地 ( 寄存 器 C ) ， 这 一 切 要 在 一 个 时 钟 
周期 内 完成 ， 否 则 下 一 个 下 活 采 样 到 的 将 会 是 无 效 
结果 。 也 就 是 说 ，AddABC 指 令 从 开始 译 码 到 AT+B 
运算 完成 ， 是 在 同一 个 时 钟 周期 内 的 ， 下 一 个 时 
钟 下 沿 则 会 将 Add 指 令 的 执行 结果 “体现 ”出 来 ， 
也 就 是 将 结果 锁定 到 寄存 器 C 中 ， 自 纸 黑 字 板 上 钉 
钉 。 那 么 ， 这 条 Add 指 令 到 底 是 什么 时 候 被 “ 执 
行 ”的 呢 ? 准确 来 讲 ， 应 当 将 “执行 ”划分 为 “ 执 
行 和 结果 输出 ”以 及 “结果 被 锁 存 (执行 完毕 )” 
两 种 状态 比较 合适 。Add 指 令 在 同一 个 时 钟 周 期 
内 ， 先 被 译 码 ， 后 进入 执行 过 程 并 输出 结果 ; 下 一 
个 下 党 被 锁 存 结果 ， 执 行 完毕 。 这 样 说 最 为 精准 。 
如 果 单 纯 回答 “Add 指 令 是 什么 时 候 被 执行 的 ? ” 
这 个 问题 ， 那 么 问 问题 的 人 一 定 是 在 问 Add 指 令 的 
执行 过 程 而 不 是 执行 完毕 发 生 在 什么 时 间 ， 那 么 
回答 应 该 是 “在 Add 指 令 被 载 入 指令 寄存 器 的 那 
个 时 钟 周 期 内 被 ALU 执 行 运算 并 输出 结果 的 ”。 
Load i 100 A 指令 的 执行 过 程 ， 与 Add 有 些 不 同 。 
Load 1 的 “执行 ”只 有 一 个 状态 ， 那 就 是 数据 被 
白 纸 黑 字 地 锁 在 目标 寄存 器 里 ， 否 则 何 “Load” 
2 ж? 

将 结果 人 锁 存 ， 说 得 高 雅 一 些 ， 就 是 “改变 运算 
电路 的 状态 ”。 和 运算 完了 却 没有 保存 结果 ， 那 么 
电路 的 状态 就 不 会 发 生变 化 。 假 设 所 有 的 WE 信号 
都 被 封闭 ， 那 么 时 钟 下 活 将 不 会 改变 电路 的 任何 状 
态 ， 就 像 什么 都 没有 发 生 一 样 。 就 像 你 正在 足 自 
行车 ， 突 然 链子 挤 了 (WE 信号 置 为 不 允许 写 ) ， 
你 继续 蹄 了 一 脚 ( 晶振 产生 时 钟 下 沿 ) ， 然 而 蹲 空 
了 (被 WE 封闭 了 ， 挂 不 上 链子 ) ， 车 子 并 没有 被 
你 这 一 脚 足 的 继续 往 前 挪动 (电路 状态 没有 任何 改 
变 ) ， 而 是 靠 惯 性 滑行 。 然 而 ， 数 字 电路 可 没有 惯 
性 ， 别 指望 着 执行 Halt 指 令 之 后 ， 剩 下 的 电路 还 能 
自己 继续 运算 一 段 时 间 。 


我 们 现在 再 来 看 看 如 果 将 上 述 指令 换 为 Load_ 
i 100 А, Load i 200 В, Add АВ А, Stor A 地 址 100， 
Halt， 这 个 电路 到 底 会 不 会 出 现 电 平 型 锁 存 器 场景 下 
那 种 不 受 控 的 目 反馈 式 永 动 ALU 的 现象 。 关 键 是 分 


析 Add A В A 这 个 指令 ， 其 译 码 时 ， 会 将 此 /it6 控 制 为 
导 通 寄存 器 A 和 B 的 值 到 ALU 输 入 端 ， 这 一 点 没有 变 
化 ; 同时 将 #3/#4 控 制 为 将 g 的 信号 输入 到 寄存 器 A 的 
输入 端 等 待 ， 这 一 点 与 Add A B C 指 令 相 比 是 有 区 别 
的 。 但 是 ， 我 们 既然 使 用 了 边沿 型 触发 器 ， 导 通 到 寄 
存 器 A 有 问题 么 ? 没有 ， 寄 存 器 A 的 输出 端 仍然 输出 
的 是 上 一 次 被 锁 存 的 值 ， 不 会 被 g 处 的 信和 号 误 履 盖 ， 
而 当下 一 个 下 沿 到 来 的 时 候 ，A+B 的 结果 便 被 锁 存 
到 寄存 器 A 中 ， 上 覆盖 了 寄存 器 A 之 前 的 加 数 ， 但 又 有 
何妨 ? 

综 上 所 述 ， 利 用 边沿 型 锁 存 器 ， 也 就 是 触发 器 ， 
来 搭建 运算 电路 的 好 处 如 下 。 

е ля. ТЕРКЕН ЖСН EH A EFE 
的 输出 值 翻 转 的 多 剧烈 或 者 多 个 输出 信号 相差 多 长 时 
间 才 稳定 抵达 ， 只 要 在 下 一 个 下 沿 到 来 之 前 能 够 稳定 
即 可 。 这 样 可 以 将 颠 艇 隔离 在 单 节 车 厢 ( 指 令 / 数 据 通 
路 上 两 级 寄存 器 之 间 的 组 合 逻 辑 ) 内 部 ， 本 节 一 开始 
的 场景 就 会 得 到 解决 ， 最 终 体 现 为 节省 了 电能 。 

ә Stor 类 指令 不 会 导致 存储 器 被 误 覆 盖 。 

ө 可 以 实现 Add АВ A 这 种 指令 ， 节 省 寄存 器 
的 使 用 。 在 复杂 程序 中 ， 可 用 寄存 器 越 多 ， 就 越 能 避 
免 使 用 外 部 的 存储 器 来 暂 存 数据 ， 性 能 也 就 越 高 。 

从 现在 起 ， 我 们 抛弃 电 平 型 锁 存 器 ， 统 一 改 为 
使 用 边沿 型 锁 存 器 〈 也 就 是 触发 器 ) 来 搭建 所 有 的 
电路 。 

写 使 能 

在 1.5.13 节 最 后 我 们 就 提 到 过 ， 利 用 门 控 时 钟 
方式 实现 写 使 能 ， 会 产生 时 序 问 题 ， 下 面 就 来 分 
析 一 下 。 对 于 电 平 型 触 发 的 锁 存 器 来 讲 ， 门 控 时 
钟 方式 的 WE 并 不 会 有 问题 。 然 而 对 于 边沿 型 触发 
的 触发 器 来 讲 ， 假 设 上 一 条 指令 译 码 之 后 将 WE 信 
号 置 为 1]， 也 就 是 允许 写 ， 然 后 时 钟 下 沿 到 来 时 ， 
电 平 变 为 0， 门 控 与 门 的 输出 也 从 之 前 的 1 变 为 了 
0， 产 生 一 个 下 沿 ， 从 而 将 上 一 条 指令 读 出 的 新 数 
据 锁 住 。 与 此 同时 ， 下 一 条 指令 也 同时 开始 被 译 
码 。 假 设 下 一 条 指令 会 将 该 寄存 器 的 WE 信号 设置 
为 0， 也 就 是 不 允许 写 ，, 但 是 译 码 需要 时 间 ， 假 设 
WE 信号 此 时 依然 维持 为 1。 然 后 ， 时 钟 信 号 开始 进 
入 上 沿 ， 继 而 进入 高 电 平 期 ， 此 时 如 果 新 的 WE 信 
号 (即将 变 为 0 ) 依然 没有 到 来 ， 那 么 WE 信号 依然 
会 维持 为 1。 由 于 此 时 时 钟 信号 为 1，WE 也 为 1， 
那么 与 门 的 输出 就 会 变 为 ]， 此 时 寄存 器 中 锁 住 的 
依然 是 上 一 条 指令 写 入 的 数据 。 然 而 不 幸 的 事情 发 
生 了 ， 当 时 钟 信号 进入 高 电 平 期 间 ， 新 的 WE 信号 
(0) 终于 到 来 ，0 AND 1=0， 此 时 与 门 的 输出 就 会 
从 1 变 成 0， 又 产生 一 个 下 活 ， 此 时 寄存 器 会 怎样 ? 
是 的 ， 它 会 瞬间 把 门 打开 ， 让 门口 的 数据 锁 进 来 ， 
然后 迅速 关门 。 而 此 时 等 在 寄存 器 门口 的 数据 是 什 
Z? 是 非法 数据 。 因 为 当前 正在 被 译 码 、 执 行 的 指 


令 是 不 想 让 该 寄存 器 被 写 入 的 ， 这 证 明 该 寄存 器 前 
端的 数据 是 无 效 的 。 比 如 ，MUX 的 那些 未 被 选 通 的 
路 径 会 默认 输出 全 0， 这 些 0 是 无 效 数 据 。 而 此 时 由 
于 上 述 过 程 ， 导 致 与 门 多 产生 了 一 次 下 洛 从 而 误 锁 
住 了 这 个 无 效 数据 。 上 一 条 指令 写 入 的 数据 被 误 改 
盖 ， 最 后 导致 计算 错误 。 所 以 ， 对 于 使 用 边沿 型 触 
发 器 的 寄存 器 ， 必 须 采 用 如 图 1-130 所 示 的 写 使 能 方 
式 ， 而 不 能 用 门 控 时 钟 方式 。 由 于 几乎 所 有 时 序 逻 
辑 电 路 都 采用 边沿 型 触发 的 方式 ， 所 以 门 控 时 钟 除 
了 用 在 节省 功 耗 场景 之 外 ， 其 他 场景 不 能 被 使 用 。 
正 因 如 此 ， 后 续 冬 瓜 可 也 不 再 使 用 门 控 时 钟 与 门 的 
方式 来 画图 了 ， 而 是 直接 在 寄存 器 上 标注 “WE” 
表示 写 使 能 信号 输入 。 


2.2.8 分 步 图 解 担 令 的 执行 过 程 


下 面 我 们 就 用 图 2-18 中 左 侧 图 所 示 的 运算 电路 来 
执行 5 条 指令 ， 然 后 依次 观察 这 5 条 指令 的 执行 过 程 ， 
主意 观察 电路 中 每 一 处 的 信号 状态 。 图 2-18 中 给 出 了 
在 第 1 个 时 钟 周 期 内 (也 就 是 第 1 个 时 钟 下 沿 到 第 2 个 
时 钟 下 沿 之 间 ) 的 信号 状态 ， 可 以 看 到 ， 指 令 Load 
100 A 将 立即 数 100 直 接 载 入 寄存 器 A， 第 1 个 时 钟 下 
沿 将 32bit 寄 存 器 +1， 其 输出 值 控制 着 指令 寄存 器 右 侧 
的 Mux 将 第 1 行 指令 读 出 并 输送 到 指令 译 码 器 ， 译 码 
出 的 控制 信号 被 输送 到 相关 Mux/Demux 的 控制 端 ; ІН) 
时 ， 指 令 中 的 立即 数 100 被 输送 到 寄存 器 A 的 前 端 等 
待 ， 本 周期 结束 ， 可 以 发 现 100 这 个 值 并 没有 被 载 入 
寄存 器 A， 只 是 等 待 在 寄存 器 A 跟前 ， 当 下 一 个 时 钟 
下 沿 时 才 会 被 锁 到 寄存 器 A 前 端 。 

如 图 2-19 所 示 ， 当 第 2 个 时 钟 周期 到 来 时 ， 上 一 
步 的 100 被 锁 到 寄存 器 A 中 ， 由 于 所 有 寄存 器 的 输出 
端 会 直接 与 Mux 以 及 各 种 运算 器 相连 ， 由 于 此 时 寄存 
器 右 侧 的 Mux 并 没有 明确 的 控制 信号 ， 或 者 说 译 码 器 
输出 给 这 些 Mux 的 是 一 些 无 效 控制 信号 ， 所 以 寄存 器 
A 的 输出 值 100 被 到 底 是 否 透 过 了 Mux， 不 得 而 知 ， 
但 是 这 并 不 影响 运算 结果 ， 同 理 对 于 其 他 寄存 器 也 是 
类 似 。 

同时 ， 由 于 计数 器 再 次 被 +1， 所 以 第 2 行 指令 被 
载 入 译 码 器 并 输出 对 应 控制 信号 ， 指 令 中 的 地 址 信号 
导致 数据 存储 器 的 第 2 行 ， 也 就 是 200 这 个 值 被 读 出 并 
输送 到 寄存 器 B 前 端 等 待 ， 本 时 钟 周期 结束 。 

在 第 3 个 时 钟 周期 内 ， 上 一 步 等 待 在 寄存 器 B 跟 前 
的 200 被 传递 到 寄存 器 B 输 出 端 锁定 ， 寄 存 器 A 由 于 写 
使 能 信号 被 封闭 ， 其 依然 输出 100 这 个 值 ， 同 时 第 3 行 
指令 被 译 码 ， 导 致 立即 数 10 被 输送 到 寄存 器 C 跟 前 ， 
本 时 钟 周期 结束 。 

到 2-20 所 示 ， 在 第 4 个 时 钟 周期 内 ，10 这 个 值 
被 锁定 到 寄存 器 C 的 输出 端 ， 同 时 ， 第 4 行 指 令 Add 
АВ B 被 送 入 译 码 器 译 码 ， 此 时 ， 译 码 器 会 对 寄存 器 


时 钟 


第 2 章 “解脱 人 手 一 一 程序 控制 计算 机 全 芭 ) g 


ы. ЩП 


1 
== 
= 


DE = 


8 令 码 翻译 成 
选 路 控制 


把 


32 位 计数 器 


原始 状态 以 及 第 1 个 时 钟 周期 内 的 信号 状态 


12-18 


pa 


加 大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


122 


Хет Н ЫЧ HSE Пи Oc 


сраз: 2 


ерек: 


ереен 8844) о = 


:9 2 93pIiNg 
: 9 9 YPPY | 

: D 01 Peo] 

‚а ес Е рео] 
: Y 001 рео 


“DOL рео] 
: 9 30 peo] 
: Y 001 peo 


Be HRJTE 


88%-411У26 


48 


БЕЖИ Е ЕЕЕ: И: 
BERI sf BE EF 


二 一 < 
I Е | 


' D OL рео] “QA е x ; 
‚9 808 рео] uIP | | ! g жр ГЕ peo] 
‚ V 001 рео ` Í 3 ИНЕЛІ! | ' V 001 peor 


ЕСІ ыз» = заза 3 NTE 


! P "t Е 
І 
ай БЫШ | 
И ПГ ЛА ШШШ Е... | 


右 侧 的 以 及 运算 器 右 侧 的 Mux 输 送 有 效 的 控制 信号 ， 
导致 100 这 个 值 被 送 入 所 有 运算 器 的 第 一 个 输入 端 ， 
而 200 这 个 值 被 送 入 所 有 运算 器 的 第 二 个 输入 端 ， 所 
有 运算 器 做 相应 运算 并 将 结果 输出 到 右 侧 Mux， 同 时 
译 码 器 控制 运算 器 右 侧 的 Mux 将 加 法 器 的 输出 值 选 出 
(因为 当前 被 译 码 的 指令 是 Add) 并 输送 到 寄存 器 B 
跟前 等 待 〈 因 为 当前 的 Add 指 令 是 将 寄存 器 B 作 为 结 
果 保 存 的 地 点 ) 。 本 时 钟 周期 结束 。 

在 第 5 个 时 钟 周 期 内 ， 上 一 步 的 加 法 计算 结果 
300 被 寄存 器 B 锁 住 并 输出 ， 同 时 第 5 行 代 码 Divide 
B C B 被 读 出 译 码 ， 其 导致 寄存 器 B 和 C 的 值 被 输 
送 到 运算 器 中 运算 并 将 结果 30 输 送 到 寄存 器 B 跟 前 

如 图 2-21 所 示 为 第 6 个 时 钟 周 期 的 状态 ， 该 周期 
内 ， 上 一 步 的 除法 结果 30 被 锁定 到 寄存 器 B 输 出 端 ， 
同时 第 6 行 指 令 Add АВ A 被 读 出 并 译 码 ， 其 将 寄存 
器 A 和 B 的 值 相 加 并 将 结果 130 输 送 到 寄存 器 A 跟前 等 
待 。 本 时 钟 周期 结束 。 


2.2.9 判断 和 跳 转 


现在 我 们 开始 解决 第 二 个 问题 ， 算出 全 班 成 绩 的 
及 格 率 。 如 果 用 人 脑 算 ， 就 需要 用 60 去 与 每 个 成 绩 作 
比较 ， 大 于 等 于 60， 就 在 纸 上 记 个 标记 ， 证 明 多 了 一 
个 人 及 格 了 ， 最 后 再 把 整个 标记 的 数量 累加 数 一 遍 ， 
除 以 100 即 可 。 这 个 过 程 如 果 用 电路 来 计算 的 话 ， 也 
是 这 种 方式 。 关 键 问 题 是 ， 电 路 如 何 判断 某 个 数据 是 
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Load 100 A ; 
Load 第 2 行 数据 B ; 
Load 10 С: 
AddABB; 
Divide B C B ; 
Add ABA: 
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大 于 、 小 于 还 是 等 于 60。 我 们 之 前 设计 的 指令 似乎 没 
有 一 条 能 够 做 到 这 件 事 。 

为 此 ， 我 们 需要 设计 一 条 新 指令 ， 给 其 取 个 名 字 
吧 ， 叫 作 Cmp (Compare， 比 较 ) ， 其 语法 : “Стр 
寄存 器 A 寄存 器 B”。 然 后 在 ALU 中 增加 一 个 比较 器 
逻辑 电路 ， 其 能 够 将 输入 的 两 个 数 做 减法 ， 然 后 根据 
结果 来 输出 对 应 的 信号 。 这 里 有 点 犯难 了 ，Cmp 的 输 
入 一 定 是 两 个 竺 比较 的 数 ， 那 么 输出 应 该 是 什么 ? 
应 该 是 寄存 器 A 大 于 、 小 于 、 还 是 等 于 寄存 器 B 里 的 
数 ? 是 的 ， 其 输出 的 信号 可 以 是 2 位 ， 比 如 00 表 示 大 
于 ，01 表 示 小 于 ，10 表 示 等 于 。 那 么 ， 这 2 位 应 该 保 
存 到 哪个 寄存 器 ? 如 果 要 保存 的 话 ， 那 么 语法 是 不 
是 应 该 是 “Cmp 寄存 器 A 寄存 器 B 寄 存 器 C”? 

在 继续 思考 之 前 ， 我 们 需要 回 过 头 来 思考 这 人 么 一 
件 事情 ，Cmp 指 令 执 行 完了 之 后 ， 再 怎么 办 ? 这 需要 
回答 ，Cmp 是 为 了 什么 ， 是 为 了 判断 应 不 应 该 在 纸 上 
增加 一 个 标记 以 表示 “又 有 一 个 人 及 格 了 ”。 我 们 
不 妨 先 假想 出 一 个 能 够 完成 整个 计算 任务 的 程序 ， 
然后 用 这 个 程序 来 设计 底层 电路 以 满足 这 个 程序 的 
执行 。 

同样 是 人 处理 这 100 条 数据 ， 如 图 2-22 所 示 ， 吕 人 
设计 了 一 个 假想 中 的 程序 。 首 先 第 一 行 和 第 二 行 指 
令 的 目的 是 在 数据 存储 器 地 址 200 上 “初始 化 ”一 个 
数 ， 这 个 数 的 初 值 为 0， 它 就 是 用 来 记录 有 多 少 人 及 
格 的 。 然 后 ， 从 数据 存储 器 的 地 址 1 上 将 第 一 个 成 绩 
载 入 ， 再 将 60 分 及 格 线 载 入 ， 然 后 比较 这 两 个 数 的 大 
小 。 注 意 ， 这 里 使 用 了 Cmp 指 令 。 


图 2-21 第 6 个 时 钟 周 期 内 的 信号 状态 
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令 所 输出 的 结果 上 ， 整 个 程序 执行 完毕 。 
1 Loadi 0 23 loadi 1 е Д 看 上 去 不 错 ! 现在 ， 只 要 从 硬件 上 支持 Jmp 539 
ry тил өше 令 的 逻辑 即 可 。 可 以 肯定 的 一 点 是 ，Jmp_s 指 令 一 定 
Тез? 是 根据 Cmp 指 令 输出 的 结论 来 判断 到 底 是 不 是 对 计 
я s 4: sss sa 数 器 加 上 对 应 数值 的 。 其 实 本 质 上 应 该 这 么 说 更 加 
7 ОШ en 准确 : 当 操作 码 译 码 器 里 面 的 逻辑 电路 收 到 Jomp_s 指 
9 Add 寄存 器 A ЖҮН 802 Load a 地 址 100 SERA: 令 之 后 ， 同时 根据 Cmp 指 令 的 结果 ， 共同 决定 是 否 
11 Ж воз Loadi 50 BEBB: 将 计数 器 加 上 对 应 数值 。 那 么 ， 事 情 就 简单 了 ， 操 
12 Loadi 60 еи ا‎ 路 输入 信 ar 
14 ЛЫ: S т i е тер кшш 5. 
а м 89 Stor жис жыла 7 НЕА. ЗЬ, +4 只 是 在 上 面 这 个 程序 
5. са 810 Load а 地 址 200 ”寄存器 A ; 中 ， 其 他 程序 有 可 能 个 是 14， 而 是 +5 或 者 +100， 等 寺 。 
Wa 1 Loadi 100 жән ac 实际 中 ， 在 设计 一 些 计数 器 电路 时 ， 人 允许 预 置 某 
20 Load] 60 ыз Stor әс MO: 个 数值 ， 也 就 是 将 某 个 值 强行 灌 进去 ， 然 后 下 次 触发 
22 Imps 4; 815 Halt 之 后 ， 就 从 当前 值 继续 +1 向 前 滚动 。 但 是 这 个 设计 并 
不 能 满足 上 文中 的 需求 ， 上 文中 的 Jmp s 指 令 要 求 在 
图 2-22 ”假想 中 的 程序 执行 步骤 当前 的 地 址 上 +4， 而 并 不 是 把 某 个 固定 的 地 址 灌 进 
去 。 因 为 程序 在 编写 的 时 候 ， 根 本 不 知道 自己 将 会 被 
关键 的 地 方 到 了 ， 可 以 看 到 骂人 新 设计 了 一 条 。 放 在 指令 存储 器 的 哪里 ， 可 能 从 第 一 行 开始 放 ， 也 可 
Лар s〔 当 Cmp 结 果 显 示 寄 存 器 A 的 值 小 于 寄存 器 B 的 е 
Е Если =. 能 从 第 二 行 、 第 十 行 开始 放 。 不 管 从 第 几 行 开始 放 ， 
кже анчы кк н н 都 不 会 影响 程序 执行 之 后 结果 的 正确 性 。 也 就 是 说 ， 


其 表示 : 如 果 上 一 条 Cmp 指 令 输 出 的 结果 为 寄存 器 A 
中 的 数 小 于 寄存 器 B 中 的 数 ， 则 下 一 条 指令 不 再 从 它 
后 面 接 下 来 的 那 条 指令 执行 了 ， 而 是 要 越过 第 7、8、 
9、10 这 四 行 指令 ， 直 接 执行 第 11 行 指令 。 为 什么 ? 
因为 这 个 人 的 成 绩 小 于 60， 不 及 格 。 而 第 7、8、9、 
10 这 四 行 指令 的 目的 是 将 地 址 200 上 存储 的 数字 +1， 
然后 再 存 回 地 址 200 上 。 如 果 当 前 成 绩 不 及 格 ， 就 不 
能 +1。 所 以 ， 要 跳 过 这 几 条 指令 。 Jmp 5 4 的 意思 就 
是 跳 过 下 4 个 地 址 上 的 指令 。 人 至 于 硬件 上 如 何 实现 这 
种 跳跃 ， 下 文 再 去 思考 和 设计 ， 但 是 乍 一 想 ， 一 定 是 
要 将 计数 器 强行 +4 才 行 。 

目前 程序 跳 到 了 第 11 行 开始 执行 ， 也 就 是 载 入 数 
据 存 储 器 地 址 2 上 的 成 绩 与 60 进 行 比 对 ， 我 们 假设 地 
址 2 上 的 这 个 成 绩 大 于 等 于 60。 啊 ， 终 于 及 格 了 ! ЖЖ 
Hu! 额 ， 这 不 重要 ! 成 绩 及 格 ， 就 要 把 地 址 200 上 那 
个 专门 用 于 统计 及 格 者 数量 的 数字 +1。 此 时 ， 一 定 不 
能 让 电路 跳 转 到 第 19 行 执行 ， 而 是 必须 执行 第 15 行 指 
令 ， 也 就 是 按照 原 有 设计 一 行 一 行 地 接 痢 执行 。 

ёк Е, Jmp s 4 指令 执行 期 间 ， 必 须 判 断 其 上 一 条 
Cmp 指 令 的 结果 ， 如 果 上 一 条 指令 显示 小 于 ， 才 可 以 跳 
转 ， 也 就 是 将 计数 器 强行 |4， 如 果 并 非 小 于 ， 那 么 一 定 
是 大 于 等 于 60， 计 数 器 就 不 被 强行 14， 这 样 电路 就 会 继 
续 执行 第 15 行 了 ， 从 而 将 表示 及 格 者 数量 的 数字 +]1。 

这 样 一 直 循 环 下 去 ， 一 直到 第 809 行 ，100 个 成 绩 
全 部 比较 完毕 。 此 时 ， 将 进行 收尾 工作 ， 将 表示 及 格 
者 数量 的 数字 载 入 ， 将 100 这 个 立即 数 载 入 ， 然 后 相 
除 ， 得 出 一 个 比值 ， 再 将 这 个 比值 写 回 地 址 200， 然 
后 再 执行 一 条 Disp 指 令 并 将 其 输出 到 数码 管 ， 接 痢 执 
行 Halt 指 令 ， 此 时 数码 管 显示 的 数据 被 定格 在 Disp 指 


程序 自己 都 不 知道 茶 个 指令 当前 放 在 了 指令 存储 器 的 
第 几 个 地 址 上 ， 所 以 不 可 能 癌 计 数 嚣 直接 灌 入 茶 个 绝 
对 地 址 ， 因 为 你 不 知道 “当前 地 址 ”是 多 少 。 

所 以 ， 需 要 想 男 外 一 个 办 法 。 如 果 不 能 徘 外 力 ， 
就 只 能 靠 目 举 了 。 按 照 上 面 程序 的 例子 ， 计 数 器 如 何 
做 到 上 自己 给 目 己 加 上 4? 目 己 给 自己 加 ， 就 是 日 种 日 
吃 ， 那 是 不 是 可 以 把 目 己 输出 的 值 加 上 4， 然 后 反馈 
到 目 己 的 预 置 输入 并 继续 输出 ? 我 们 把 思路 一 层 层 地 


梳理 开 来 ， 一 点 点 推进 ， 最 后 形成 如 图 2-23 所 示 的 
思路 导 图 。 主 要 方法 是 一 步 一 步 地 自问 自 答 ， 假 设 ， 
不 断 地 试 ， 成 功 之 后 检查 问题 ， 发 现 问题 继续 解决 。 

可 以 看 到 ， 在 最 后 一 步 中 ， 我 们 用 了 一 个 很 巧 


妙 的 方式 实现 了 同样 的 效果 ， 完 全 抛弃 了 结构 复杂 
的 计数 器 ， 只 需要 一 个 人 简单 的 寄存 器 ， 然 后 将 输出 
反馈 到 输入 。 但 是 如 果 仅 仅 是 反馈 到 输入 的 话 ， 还 
记得 吗 ? 在 每 个 时 钟 下 沿 ， 触 发 器 将 输入 透 传 到 输 
出 ， 下 次 下 沿 再 次 转 回来 ， 数 值 不 变 。 但 是 ， 如 果 
将 反馈 回来 的 信号 经 过 一 个 加 法 器 与 某 个 数值 相 加 
之 后 再 输入 到 寄存 器 ， 那 么 每 次 转 回来 的 数 都 会 被 加 
上 这 个 数 ， 这 就 形成 了 在 每 个 时 钟 下 沿 都 会 将 上 一 次 
累加 好 的 值 透 传 到 输出 ， 然 后 输出 立即 反馈 回 输入 。 
如 果 当 前 载 入 执行 的 指令 不 是 Jmp 指 令 ， 则 操作 码 译 码 
器 会 控制 MUX 将 1 导 通 到 加 法 器 ， 从 而 将 +1 后 的 地 址 
输送 到 寄存 器 ， 但 是 由 于 时 钟 下 沿 已 经 过 去 ， 所 以 暂 
时 等 在 这 。 如 果 当 前 载 入 执行 的 指令 是 Jmp 指 令 ， 则 操 
作 码 译 码 模 块 会 控制 MUX 将 Jmp 指 令 中 包含 的 所 越过 
的 行 数 导 回 到 加 法 器 ， 从 而 将 当前 正在 执行 的 指令 地 
址 + 越过 的 行 数 之 后 输入 到 寄存 器 并 且 等 在 这 。 在 下 
一 个 时 钟 下 沿 到 来 时 ， 之 前 被 +1 或 者 被 + (Jmp 指 令 中 


立即 数 ) 之 后 的 地 址 会 被 瞬间 锁定 并 输出 到 寄存 器 下 


游 的 电路 中 ， 从 而 载 入 对 应 地 址 上 的 指令 继续 执行 。 
对 应 的 Jmp 指 令 以 及 Jmp 指 令 上 一 条 的 Cmp 指 令 的 输出 


这 里 一 定 要 注意 ， 电 路 执行 “Jmp n ”指令 的 
结果 ,仅仅 是 将 需要 跳 转 到 的 目标 地 址 写 入 到 PC 
指针 寄存 器 中 ， 仅 在 下 一 个 时 钟 下 洛 的 时 候 ， 目 
标 地 址 上 所 存储 的 指令 才 会 被 载 入 执行 。 而 并 不 
是 说 “Jmp 指 令 本 身 的 执行 结果 就 是 目标 跳 转 地 址 
上 的 指令 被 执行 ”。 这 一 点 非常 重要 ， 必 须 深刻 
理解 。 


还 有 一 个 问题 未 解决 ， 那 就 是 操作 码 译 码 器 是 
根据 Cmp 指 令 输 出 的 结果 来 判断 问 跳 转 控 制 电 路 中 的 
MUX 发 送 什 么 控制 信号 的 ， 所 以 Cmp 指 令 的 输出 必 
须 作 为 操作 码 译 码 器 的 输入 元 素 。 与 加 、 减 、 乘 、 
除 一 样 ， 比 较 器 也 在 ALU 中 ， 也 是 靠 ALU 中 的 MUX 
将 结果 选择 输出 ， 输 出 到 哪里 ? 结果 寄存 器 C〈 经 由 
DEMUX#2) 还 是 操作 码 译 码 器 ? 如 果 是 Cmp 指 令 的 
输出 ， 就 必须 输出 到 操作 码 译 码 器 ， 以 供 为 紧 接着 
的 跳 转 指 令 译 码 过 程 提 供 判 断 依据 。 如 果 不 是 Cmp 指 
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令 ， 则 要 输出 到 结果 寄存 器 C。 所 以 ， 这 里 就 需要 一 
个 DEMUX#5 了 ， 该 DEMUX 也 需要 由 操作 码 译 码 器 
通过 判断 当前 指令 是 否 为 Cmp 来 控制 其 选 通路 径 。 图 
2-24 所 示 为 支持 Jmp 指 令 的 电路 设计 。 


如 何许 的 * 

看 到 这 里 ， 你 可 能 突然 会 感到 迷 薄 ,操作 码 译 
码 器 要 接受 这 么 多 指令 输入 ， 输出 如 此 多 的 控制 信 
号 ， 那 么 其 内 部 的 还 辑 到 底 是 如 何 被 设计 出 来 的 
呢 ? 产生 这 种 迷茫 的 可 以 返回 去 再 次 阅读 1.3.5$ 节 的 
内 容 。 值 得 说 明 的 是 ， 操 作 码 译 码 器 的 真 值 表 必 定 
是 一 张 极度 庞大 的 表 ， 因 为 其 会 有 数 百 条 指令 代码 
作为 输入 ， 必 须 全 部 包含 进来 ， 不 能 漏 过 任何 一 条 
指令 。 


由 于 执行 Cmp 指 令 所 输出 的 信号 ， 必 须 在 下 一 条 
指令 的 执行 周期 内 供 操作 码 详 码 器 判断 ， 所 以 必须 先 
将 Cmp 的 执行 输出 ， 所 以 需要 一 个 寄存 器 来 暂 人 存 这 个 
结果 。 否 则 ， 接 下 来 的 Jmp 指 令 执行 的 时 候 ， 就 无 法 
找到 Cmp 指 令 的 执行 结果 。 而 这 个 寄存 器 对 程序 来 讲 
是 不 可 见 的 ， 因 为 程序 没 必 要 知道 这 个 寄存 器 的 存 
在 ， 也 就 是 图 中 的 “状态 寄存 器 ”位 于 控制 模块 中 。 
只 要 是 寄存 器 ， 就 必须 被 接 入 时 钟 信号 ， 以 及 在 时 钟 
信号 之 前 用 或 门 ( 下 沿 触发 的 话 〉 接 入 一 个 WE 写 使 
能 信号 ， 这 已 经 是 常识 了 。 


加 法 器 


注意 ! 下 一 个 时 
ff 下 沿 到 来 后 会 
ар +1! 


— Ñ 


对 呀 ! ! 这 样 会 漏 
执行 一 条 指令 ! 如 
果 +3 的 话 ， 刚 好 

下 次 再 +1 就 是 4 了 。 


”支持 预 置 功能 的 
”计数 器 | 


+3 只 是 该 例子 中 是 那 … 应 该 加 几 ? 
的 特例 ， 实 际 上 f 这 个 “ 几 ” 应 该 
应 沪 是 + (用 1 маж? 
都 行 | 
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图 2-24 ”支持 Jmp 指 令 


既然 我 们 上 面 设计 了 一 条 Jmp s 指 令 ， 其 意义 是 
如 果 寄 存 器 A 的 数 比 待 比较 的 数 小 ， 就 跳 转 ， 否 则 不 
跳 。 那 么 ， 完 全 可 能 存在 某 种 程序 ， 其 要 求 当 寄 存 器 
A 大 于 待 比 较 数 时 才 跳 ， 这 完全 合理 。 所 以 我 们 需要 
设计 很 多 种 跳 转 指令 ， 和 包括 Jmp b (bigger, КТ). 
Jmp е (equal, 等 于 ) 、Jmp be (大 于 等 于 ) 、Jmp ` 
se ( 小 于 等 于 ) 以 及 Jmp пе (not equal， 不 等 于 ) 。 
基本 上 ， 这 几 种 跳 转 指令 可 以 覆盖 所 有 判断 类 型 
T: 大 于 、 小 于 ; 一 样 、 不 一 样 。 硬 件 上 无 需 修 改 设 
计 ，Cmp 指 令 的 输出 已 经 足够 让 操作 码 译 码 器 判断 是 
大 于 、 小 于 、 一 样 ( 相 减 之 后 的 结果 为 0， 所 以 Jmp_ 
е ТЕ) 还 是 不 一 样 ( 相 减 之 后 的 结果 不 为 0， 
所 以 Jmp ne 也 可 写成 Jnz ) 。 其 实 后 面 你 会 看 到 更 多 
Jmp 类 指令 的 子 类 型 ， 比 如 往 前 跳 和 往 后 跳 ， 这 些 子 
类 型 指令 都 是 为 了 满足 程序 设计 的 便捷 性 而 设立 的 。 


2.2.10 BN, BEGE! 
后 续 的 系统 架构 会 在 更 高 层 维度 上 形成 更 复杂 的 


结构 ， 使 用 隐 斥 了 细节 的 架构 图 ， 这 更 有 助 于 理解 高 
维度 架构 。 从 现在 开始 ， 咒 人 不 得 不 开始 逐渐 人 简化 架 


的 电路 充 计 


构图 了 ， 这 并 不 意味 着 去 掉 其 中 的 电路 模块 ， 而 是 为 
了 让 思维 上 升 一 个 维度 。 并 且 为 了 节约 篇 幅 ， 而 把 一 
些 底层 细节 略 掉 ， 不 再 画 出 ， 只 保留 上 层 维度 上 的 架 
构 ， 也 就 是 那些 主要 的 模块 以 及 它们 之 间 的 联系 ， 但 
是 大 家 一 定 要 达到 这 样 一 种 境界 : 看 到 某 个 模块 ， 芯 
即 在 大 脑 中 显示 出 其 内 部 的 各 个 模块 、 联 系 ， 并 且 自 
己 给 控制 模块 输送 一 条 指令 ， 然 后 理 清 楚 其 后 续 的 译 
码 、 执 行 、 结 果 写 回 步骤 和 控制 信号 路 径 ， 做 到 游 刃 
有 余 ， 最 后 能 够 徒手 三 下 五 除 二 在 纸 上 画 出 这 幅 图 。 
达到 了 这 种 境界 之 后 ， 才 能 继续 往 下 修炼 ， 否 则 后 期 
EKAR, Ж ар Л ЛЕЛ, m! 

最 后 ， 再 怀念 一 下 这 张 图 ， 并 且 深 刻 理解 这 张 
图 吧 。 为 了 让 大 家 尽快 过 渡 到 高 阶 抽象 的 架构 图 并 习 
惯 高 维度 思维 ， 在 图 2-25 中 ， 我 隐 去 了 控制 模块 内 部 
的 细节 架构 ， 并 用 章鱼 和 是 兵 蟹 将 代替 了 。 章 鱼 就 是 
操作 码 译 码 器 ， 人 处 于 最 高 层 ， 负 责 核心 控制 信号 的 下 
Ж; 是 兵 蟹 将 表示 各 种 地 址 译 码 器 、 寄 存 器 号 译 码 
器 、MUX/DEMUX 等 ， 属 于 二 级 控制 部 件 ， 在 顶级 
Boss 章 鱼 先 生 的 控制 之 下 ， 负 责 将 二 级 控制 信号 输送 
给 数据 通路 上 的 三 级 控制 部 件 。 

整个 系统 架构 如 果 极 度 抽 象 之 后 ， 便 是 图 2-25 右 
图 所 示 的 情形 了 。 但 是 这 种 图 看 上 去 并 无 意义 ， 因 为 
如 果 你 根本 不 知道 这 些 模 块 内 部 的 细节 、 确 切 的 连接 
方式 以 及 时 序 的 话 ， 这 张 图 你 看 了 也 等 于 没 看 ， 反 而 


59) — k Ж. 

所 以 ， 谁 要 是 再 在 第 一 课 上 告诉 你 “ 瞧 ， 这 就 是 
计算 机 模型 ”， 那 么 你 可 以 保持 沉默 ， 在 黑板 上 把 之 
前 的 具体 架构 图 给 他 画 出 来 ， 说 : “这 才 是 计算 机 模 
型 ! 一 上 来 就 来 一 张 抽 象 图 ， 弄 得 我 们 一 头 雾 水 ! ” 

显然 ， 在 之 前 那个 复杂 的 架构 图 中 ， 其 实 主 要 有 
下 面 这 几 个 模块 ， 如 图 2-26 右 图 所 示 。 

ө 时 钟 和 局 停 控 制 单元 。 这 里 包含 晶振 和 局 停 
控制 电路 部 分 。 时 钟 信 号 癌 各 个 寄存 器 伸 出 绵延 的 
手 ， 这 些 手 将 承担 反复 按 动 开 关 的 任务 。 这 些 承 载 时 
钟 信号 的 导线 ， 就 像 树 干 和 树枝 一 样 ， 伸 向 电路 的 各 
处 ， 所 以 被 称 为 “时 钟 树 ”。 

© HR H7G, Instruction Fetch Unit。 它 包含 的 
就 是 上 文中 那个 在 时 钟 触 发 下 目 增 的 寄存 器 ， 这 里 为 
之 起 个 专用 的 名 字 : 程序 计数 器 (Program Counter, 
PC) ， 俗 称 PC 指 针 寄 存 器 或 者 人 P (Instruction Pointer) 
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ا 
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寄存 器 。 此 外 ， 还 包含 加 法 器 、 固 定数 值 存 储 器 〈 存 
数值 1) 、MUX， 以 及 地 址 译 码 器 。 

ө 存储 单元 。 包 含 指令 存储 器 和 数据 存储 器 以 
及 对 应 的 DEMUX 和 MUX。 指 令 寄 存 器 中 存储 着 机 器 
指令 ， 或 者 说 机 器 码 ， 抑 或 俗称 代码 。 存 储 单元 可 以 
使 用 触发 器 /寄存 器 来 充当 ， 但 是 有 更 加 廉价 、 合 适 的 
选择 ， 我 们 后 文 再 来 详 述 。 

ө 指令 译 码 单元 ，Instruction Decode Unit。 这 
个 单元 内 含 大 量 错综复杂 的 翻译 逻辑 ， 能 够 根据 各 种 
不 同 的 指令 输出 各 种 不 同 的 控制 信号 ， 可 以 说 是 整个 
电路 的 大 脑 。 

Ө 寄存 器 堆 ，Register File。 这 个 单元 里 就 是 一 
堆 寄 存 器 。 当 然 ， 上 文中 只 给 出 了 4 个 寄存 器 。 随 着 
程序 越 来 越 复杂 ， 你 会 看 到 4 个 寄存 器 根本 不 够 用 ， 需 要 
和 更 多 控制 信号 。 人 至 于 当初 为 什么 将 它 命名 为 Register 


| 


时 钟 和 


指令 译 码 单元 


图 2-26 ”为 主要 模块 起 个 名 字 


加 大话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


File 而 个 是 Register Group/Stack/Clump， 无 从 而 知 。 

ө 运算 单元 ， 也 就 是 ALU。 这 里 面包 含 了 各 种 加 
法 器 、 乘 法 器 等 数学 运算 器 ， 还 有 各 种 逻辑 运算 器 ， 比 
如 OR、AND、XOR 等 。 这 些 运算 器 共同 组 成 了 ALU。 
实际 中 ， 要 运算 的 数据 会 被 MUXDEMUX 有 选择 性 地 输 
送 给 对 应 的 运算 器 ， 这 样 可 以 保持 其 他 运算 器 前 端的 信 
号 不 变 ， 从 而 节省 电路 的 翻转 ， 节 省 电力 。 当 然 ， 也 可 
以 把 所 有 数据 输送 给 所 有 运算 器 并 行 计算 ， 只 在 输出 端 
用 MUX/DEMUX 选 出 对 应 运算 器 的 结果 。 

ө 数据 总 线 。 它 是 连接 在 存储 器 、 寄 存 器 、 译 
码 器 、ALU 之 间 的 ， 用 于 数据 传送 的 导线 。 数 据 导线 之 
间 会 经 过 很 多 MUX/DEMUX 用 来 选 路 导向 不 同 的 目标 模 
块 。 这 些 导线 都 是 并 行 排 布 的 ， 比 如 如 果 存 储 器 内 的 某 
一 行 容量 为 32 位 ， 那 么 数据 总 线 的 位 宽 就 是 32， 也 就 
是 32 根 导线 并 行 ， 每 个 时 钟 周期 从 32 个 并 排 的 MUX 
选 出 32 个 位 来 通过 32 根 导线 传递 到 对 面 的 电路 模块 。 

e 地 址 总 线 。 如 果 存 储 器 共有 8 行 ， 那 么 地 址 
总 线 的 位 宽 就 是 3，3 根 线 上 的 3 个 位 可 以 表示 2 的 3 次 
方 行 ， 相 应 地 ，PC 寄 存 器 中 也 应 该 有 对 应 数量 的 触发 
器 。 而 如 果 是 256 行 ， 那 就 需要 8 根 线 ，PC 寄 存 器 内 就 
需要 有 8 个 触发 器 。 这 些 导线 直接 从 PC 寄存 器 的 每 个 
触发 器 连接 出 来 ， 输 送 到 地 址 译 码 器 上 进行 译 码 。 

ө 控制 总 线 。 控 制 总 线 是 一 堆 非 常 凌乱 的 、 以 
单 根 为 粒度 发 散 出 去 到 每 个 电路 模块 上 游 或 者 下 游 的 
那些 MUX/DEMUX、WE 控 制 门 等 控制 部 件 上 的 控制 
信号 线 。 控 制 信号 无 处 不 在 ， 它 们 就 像 这 个 世界 里 的 
交通 规则 ， 控 制 着 每 一 个 路 口 。 

取 指 令 单 元 在 上 自 增 PC 寄存 器 的 触发 之 下 ， 源 源 不 
断 地 将 指令 存储 器 中 的 指令 选 出 、 输 入 到 译 码 单元 译 
码 之 后 ， 选 通 对 应 的 MUX， 将 数据 从 数据 存储 器 中 选 
出 并 输送 到 运算 单元 前 端的 寄存 器 堆 运 算 ， 将 结果 导 
回 到 结果 寄存 器 保存 ， 然 后 将 结果 从 结果 寄存 器 存 回 
数据 存储 器 。 这 个 过 程 一 定 要 烂熟 于 心 ， 做 到 闭 着 眼 
都 能 画 出 来 方 可 继续 。 篇 幅 和 精力 所 限 ， 后 续 副 人 将 
不 再 给 出 细节 的 连 线 图 ， 而 只 给 出 粗 粒度 的 示意 图 。 

再 见 ， 章 鱼 先 生 和 它 的 虾 兵 蟹 将 们 ! 我 们 从 此 将 
进入 更 高 层 的 维度 去 探索 ， 或 许 后 续 依 然 有 机 会 穿越 
到 这 个 充满 了 逻辑 电路 、 数 据 导 线 、 控 制导 线 、MUX/ 
DEMUX、 时 钟 信和 号、 或 门 的 奇妙 的 电路 国度 继续 探索 ! 


2.3 ”更 高 效 的 执行 程序 
2.3.1 ”利用 循环 缩减 程序 尺寸 


看 了 图 2-22 中 的 代码 ， 你 是 否 比 较 惊 讶 呢 ? 共 
815 行 代码 ， 是 不 是 稍 显 腔 肿 ?而且 ， 第 7~~10 行 这 4 
行 代码 ， 与 第 1$ 一 18 行 、 第 23 一 26 行 等 后 续 多 个 代码 
块 的 内 容 都 是 一 模 一 样 的 ， 这 4 行 代码 的 作用 就 是 当 
发 现 有 成 绩 大 于 60 分 时 ， 就 将 位 于 数据 存储 器 地 址 


200 上 的 这 个 变量 进行 +1 操 作 。 
于 是 ， 现 在 所 有 人 是 不 是 都 不 约 而 同 地 在 想 : 如 果 
能 将 这 个 代码 块 只 保留 一 份 ， 当 程序 执行 到 需要 对 这 个 
用 于 统计 及 格 人 数 的 变量 +1 的 时 候 ， 就 利用 Jmp 跳 转 指 
令 跳 到 这 个 代码 块 ， 执 行 完 后 再 跳 回去 继续 执行 ， 岂 不 
HER? 我 们 下 面 就 在 逐步 的 思考 中 解 出 这 道 题 的 答案 ! 
如 图 2-27 所 示 ， 最 左 侧 是 原来 的 代码 。 为 了 精简 代 
码 量 ， 我 们 直接 把 多 余 的 代码 块 删 掉 ， 只 留 一 块 ， 将 其 
放 到 靠近 顶部 的 位 置 。 我 们 打算 这 样 设计 : 统计 不 及 格 
者 的 数量 时 ， 一 旦 遇 到 不 及 格 ， 则 用 跳 转 指 令 往 回 跳 转 
对 应 的 行 数 ， 跳 到 这 个 唯一 保留 的 代码 块 上 ， 对 变量 进 
行 +1 操 作 ; 并 且 在 第 一 个 代码 块 结尾 增加 一 条 指令 ， 强 
行 越过 第 二 个 代码 块 ， 因 为 初始 时 刻 不 需要 +1。 这 种 跳 
转 指令 不 需要 在 其 前 面 放置 Cmp 指 令 ， 因 为 其 不 需要 任 
何 理由 就 会 强行 跳 转 ， 所 以 被 称 为 无 条 件 跳 转 指令 。 
但 是 上 述 的 设计 有 个 问题 ， 那 就 是 跳 回 去 可 以 ， 
但 是 执行 完 +1 之 后 ， 再 去 哪儿 ? 显然 ， 需 要 再 在 这 
个 负责 +1 的 代码 块 中 增加 一 条 跳 转 指令 ， 跳 转 的 目 
标 则 应 该 是 “从 哪 来 的 就 跳 到 当初 来 的 那个 地 址 再 +1 
之 后 的 地 址 ”， 然 后 继续 执行 。 那 么 ， 我 怎么 知道 当 
初 它 从 哪儿 跳 过 来 的 ? 而 且 还 得 +1? 显然 ， 如 何 用 
一 条 指令 同时 表示 多 个 意思 ， 成 了 我 们 需要 解决 的 当 
务 之 急 。 这 里 面 其 实 不 仅仅 是 “一 条 指令 表示 多 个 意 
思 ”， 而 是 在 每 次 执行 的 时 候 ， 跳 转 的 地 址 都 需要 变 
化 。 我 们 之 前 所 设计 的 任何 一 条 指令 都 没有 这 种 特质 。 
是 否 可 以 设计 一 条 类 似 “Jmp 寄存 器 A” 的 指令 : 
其 含义 是 让 电路 将 寄存 器 A 中 所 保存 的 数值 灌 入 到 PC 
指针 寄存 器 中 ， 而 寄存 器 A 中 的 数值 是 可 以 变化 的 ， 
而 且 可 以 在 每 次 执行 某 个 代码 块 之 后 ， 通 过 将 某 个 值 
Load 到 寄存 器 A 中 ?这样 不 就 可 以 实现 上 述 需 求 了 么 ? 
如 图 2-28 所 示 ， 我 们 设计 一 条 新 指令 ， 称 之 为 
Jmp ra，I 的 意思 是 “Register”， 也 就 是 寄存 器 的 意 
思 ，a 则 表示 address。 这 条 指令 是 无 条 件 跳 转 到 对 应 
寄存 器 中 所 保存 的 那个 地 址 上。 假设 电路 可 以 实现 这 
个 操作 ， 那 么 我 们 看 看 对 应 的 代码 应 该 怎么 来 编写 。 
首先 ， 在 第 一 个 代码 块 中 还 是 初始 化 一 个 变量 ， 这 个 
变量 将 用 于 记录 不 及 格 者 的 数量 。 然 后 直接 强行 跳 转 
到 第 三 个 代码 块 ， 在 这 里 ， 代 码 将 读 出 地 址 1 中 的 数 
据 并 将 其 与 60 做 比较 ， 接 着 在 Jmp_s 代 码 的 作用 下 决 
ж: 是 跳 回 到 第 二 个 代码 块 并 对 变量 +1， 还 是 继续 问 
下 执行 。 此 时 ， 最 关键 的 一 步 ， 也 就 是 在 Jmp s 之 前 ， 
一 定 要 将 第 二 个 代码 块 执行 完毕 所 跳 回 的 地 址 写 入 到 
某 个 寄存 器 中 。 由 于 寄存 器 A、 寄 存 器 B 和 寄存 器 C 在 
代码 执行 过 程 中 需要 频繁 使 用 ， 没 有 其 他 地 方 来 存放 
这 个 跳 转 地 址 ， 所 以 这 里 我 打算 增加 一 个 寄存 器 E， 用 
于 单独 存储 这 个 地 址 。Load 1 6 这 条 指令 就 是 把 数值 6 
加 载 到 寄存 器 E 中 。 如 果 地 址 1 的 数字 小 于 60， 则 向 前 
跳 转 9 行 ， 恰 好 是 第 二 个 代码 块 。 在 这 里 对 统计 变量 
+1， 最 后 强行 无 条 件 向 前 越过 6 行 ， 恰 好 是 第 四 个 代 
码 块 : 在 这 里 会 执行 与 第 三 个 代码 块 类 似 的 操作 ， 一 


第 2 章 ”解脱 人 手 一 一 程序 控制 计算 机 


跳 2 stor Sema ШОО. 
| Or М 
下 3 тр 6 < 
把 为 Load 1 5 4 Loadi 1 ЕВА | 
л, R оаа а 地 址 200 SFB; 5 1оайа 地 址 200 AB ; 
ج‎ i+ Add 译 存 病人 A РЕНО ANTRAL, J 6 Аад ТҮРЕНАА ға BTRA, 
ЖК 1, Stor ВЕС 。 地址 200 = 7 Stor ÆC ”地 址 200 
ЖҰНЖА ; Е T = É 当初 跳 过 来 的 地 方 +1 фа 
SFB; | = 
SFRB жәнс Жаш АЕ 9 ”Load a 地 址 1 ЖИЗЕА; 
地 址 200 得 10 Loadi 60 青 存 器 B ， 
块 者 ек 11 Стр ЖҰМА $em; 
= s 回 |12 Jmps -7; 
ны | 13 Load_a 地 址 ? HERA; 
mp | Load | В; 
14 С AFRA SRP 去 14 Loadi 60 GEERT) 
15 Jmp_s -11; 一 > 15 Стр FSA EB ; 
5 Loadi 1 ЖА ; = = f | 但 16 Ітрв -11; 
5 Load a 地 址 200 FEE, 个 17 T 60“ лш: = 17 Loada 地 址 3 FSA: 
/ Add SESA BERE ағас НТ жезл шш. 18 Loadi 60 жениВ; 
B Stor ЖҰНЕС 15200 е 国生 еа 每 19 Стр ЖӨША ЖОШВ; 
= / 20 Jm › 5 -15; 
尾 F УЧ р 
* ë ü & G ë ë & ë ë & ë ü юш ж 地 ل‎ тауер 
往 404 Load а 地 址 100 BERA; HH pa : 
m 4% o 6024. SFS: q р 800 ж: 
中 406 Стр ЗЕЕВА ЖЕН; B , 


1  Loadi 0 寄存 跟 A ; (сада 地 址 > 

2 Stor EFRA = 15 Loadi 60 

3 Jmp 6 16 Стр FRA 
| 17 Loadi 11 


505 Loadi 50 
506 Cmp 


508 Jmp_s 


直 执 行 到 第 100 个 代码 块 。 最 后 ， 取 决 于 地 址 100 上 保 
存 的 成 绩 是 否 及 格 ， 要 么 跳 回 到 第 二 个 代码 块 将 变量 
+1， 然 后 接着 问 前 跳跃 504 行 到 最 后 一 个 代码 块 ， 要 人 么 
直接 顺序 执行 最 后 一 个 代码 块 ， 最 终 将 结果 算出 。 
这 种 将 地 址 预先 保存 到 寄存 器 中 供 后 续 指 令 使 用 
的 寻 址 方式 ， 叫 作 。 之 前 那 种 直接 在 指令 
中 给 出 地 址 的 方式 叫 作 ° 
Hh, WH 2-29 FF КҮНЕН НЕ >ë ҺИ [=] BU BË 
Fe Ca КЕ) ， 而 无 法 完成 同上 跳 转 〈 回 回 跳 
E) 。 为 了 完成 诸如 Jmp s -5 这 种 向 上 跳 转 5 行 的 
指令 ， 必 须 将 当前 PC 地 址 减 掉 5， 这 个 动作 显然 需 
要 减法 器 来 完成 。 所 以 ，Jmp 指 令 需 要 再 次 被 细 分 
为 上 跳 还 是 下 跳 。 我 们 不 妨 用 (forward) 和 
(back) 分 别 表示 下 跳 和 上 跳 ， 各 自 对 应 不 同 
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的 操作 码 。 这 样 一 来 ， 操 作 数 也 不 需要 再 用 负数 表 
示 了 ，Jmpb 5 就 表示 同上 跳 回 5 行 。Jmpb_b 50132 
示 当 源 操作 数 大 于 目标 操作 数 时 ， 加 上 跳 转 5 行 。 

经 过 上 述 的 设计 ， 代 码 行 数 比 之 前 的 815 行 降低 
了 大 约 40%。 下 面 我 们 需要 将 JmpfJmpb ra 指令 在 便 
件 上 加 以 实现 。 到 现在 为 止 ， 大 家 完全 有 能 力 自行 
设计 出 这 条 指令 的 硬件 了 ， 只 要 多 加 思考 。 所 做 的 
工作 包含 : 增加 一 个 减法 器 用 于 向 上 跳 转 ， 增 加 一 
个 MUX 用 来 选择 是 上 跳 还 是 下 跳 СЛаріЖІЛарЫ ТБ 
码 的 不 同 最 终 就 体现 为 控制 这 个 MUX) ; 增加 寄存 
器 E; 在 操作 码 译 码 器 内 部 增加 对 应 的 控制 通路 ; 将 
寄存 器 的 输出 导 通 到 取 指 令 单 元 。 

图 2-29 所 示 为 对 之 前 设计 增加 和 修改 的 部 分 。 为 
了 节约 篇 幅 ， 图 中 已 经 将 其 他 不 相关 部 件 的 连 线 以 及 
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控制 信号 全 部 省 掉 。 

是 不 是 感觉 顺手 牛 来 ? 当 你 深刻 理解 MUX/ 
DEMUX 的 作用 之 后 ， 会 发 现 运算 电路 里 缺 了 它 还 真 
不 行 。 后 续 你 完全 可 以 目 行 设计 任何 你 需要 的 指令 以 
及 对 应 的 电路 。 

当然 ， 实 际 中 的 运算 电路 设计 都 是 经 过 充分 优化 
的 ， 有 些 电路 已 经 优化 到 你 用 眼 观察 根本 看 不 出 其 中 的 
逻辑 了 。 而 且 ， 不 得 不 说 的 是 ， 我 们 之 前 所 设计 的 那些 
ES GESE) 也 并 非 与 现实 产品 锁 实现 的 一 一 对 应 。 

对 于 如 图 2-28 所 示 的 代码 指令 ， 其 实 还 可 以 更 加 
优化 ， 因 为 里 面 其 实 还 是 有 相当 大 的 元 余部 分 。 比 
如 ， 第 3 一 100 个 代码 块 ， 它 们 做 的 是 同样 的 事情 ， 都 
是 载 入 某 个 存储 器 地 址 上 所 保存 的 数据 ， 然 后 与 60 分 
及 格 线 作 比较 ; 此 外 ， 在 第 3 一 100 个 代码 块 中 ， 都 需 
要 用 人 脑 来 算出 来 向 上 跳 转 回 多 少 行 之 前 ， 这 是 个 很 
头痛 、 低 效 的 工作 。 那 么 ， 这 部 分 见 余 的 代码 以 及 需 
要 用 人 脑 才 能 算 的 上 跳 行 数 ， 是 否 可 以 利用 某 种 循 
环 跳 转 的 方式 ， 用 极 少量 的 代码 加 跳 转 指令 循环 100 
次 ， 刚 好 将 这 100 个 数值 比较 完 而 且 还 可 以 不 用 再 算 
上 跳 行 数 了 呢 ? 完全 可 以 。 只 要 经 过 仔细 思考 的 话 ， 
大 家 就 隐约 也 可 以 感觉 到 ， 我 们 还 需要 一 条 Load та 

(I 表示 Register， 寄 存 器 ; a 表示 address， 地 址 ) 指 
令 ， 其 可 以 将 寄存 器 中 所 保存 的 数据 作为 存储 器 地 
址 ， 然 后 从 该 存储 器 地 址 上 读 出 数据 并 将 其 载 入 到 某 
个 目标 寄存 器 中 。 这 样 的 话 ， 就 可 以 用 一 条 指令 而 不 
是 多 条 指令 ， 每 次 载 入 不 同 的 地 址 ， 形 成 一 个 循环 ， 
像 Jmpb ra 指令 一 样 。 

同样 ， 我 们 还 是 先 直接 将 看 上 去 元 余 的 部 分 删 
除 ， 然 后 再 在 合适 的 地 方 插入 跳 转 指 令 。 如 图 2-30 所 


š 


示 是 经 过 重新 设计 的 代码 ， 可 以 看 到 ， 只 需要 32 行 代 
码 。 这 里 面 的 罕 门 儿 就 在 于 我 们 设计 了 一 条 Load га 
指令 ， 也 就 是 用 寄存 器 寻 址 的 Load 指 令 ， 它 将 源 操作 
数 寄 存 器 中 的 数据 认为 是 一 条 存储 器 地 址 ， 然 后 到 对 
应 地 址 上 读 入 数据 。 

同样 ， 在 第 一 个 代码 块 中 还 是 先 初始 化 统计 变 
量 ， 同 时 将 “地 址 1” 作 为 一 个 立即 数 来 装载 到 寄存 
器 F 中 ， 这 非常 重要 。“Load a 地 址 1 寄存 器 F” 与 
“Load i 地 址 1 寄存 器 F” 完 全 不 同 ， 前 者 是 将 存储 
器 地 址 1 上 所 存储 的 数据 读 入 寄存 器 F， 而 后 者 是 直 
接 将 地 址 1 这 串 地 址 码 载 入 寄存 器 F。 然 后 ， 为 了 给 
后 续 的 循环 提供 判断 依据 ， 我 们 将 “地 址 1+100” 这 
串 地 址 码 存储 到 寄存 器 E 中 永久 暂 存 。 接 着 ， 无 条 件 
跳 转 到 第 3 个 代码 块 执 行 。 第 14 行 便 是 Load ra 指令 ， 
也 就 是 将 寄存 器 F 中 的 数据 当 作 地 址 ， 输 送 到 地 址 译 
码 器 ， 从 而 从 存储 器 中 读 出 对 应 的 数据 载 入 目标 寄存 
器 。 由 于 寄存 器 F 之 前 已 经 被 载 入 了 地 址 1， 所 以 第 14 
行 就 是 将 地 址 1 中 的 数据 载 入 寄存 器 A。 第 15 行 和 第 
16 行 将 载 入 的 数据 与 60 分 及 格 线 相 比较 ， 第 17 行 执行 
跳 转 ， 如 果 不 及 格 ， 就 跳 到 第 9 行 ， 从 而 对 统计 变量 
做 +1 的 操作 ， 然 后 再 从 第 13 行 无 条 件 跳 转 到 以 第 18 
行 开始 的 代码 块 。 这 个 代码 块 的 作用 则 是 将 寄存 器 F 
中 之 前 所 保存 的 地 址 +1， 然 后 与 寄存 器 E 的 值 ( 地 址 
1+100) 进行 比较 ， 如 果 小 于 ， 则 证 明 还 没 将 100 个 地 
址 上 的 数据 全 部 统计 完 ， 则 跳 回 第 14 行 继续 读 出 +1 后 
的 地 址 上 的 数据 并 继续 比较 ， 不 断 循环 ， 直 到 寄存 器 
F 被 加 到 等 于 “地 址 1+100” 时 ， 便 不 再 往 上 跳 ， 而 是 执 
行 接 下 来 的 第 4 个 代码 块 〈 也 就 是 以 第 24 行 开始 的 代码 
块 ) ， 在 这 里 ， 将 进行 收尾 工作 ， 最 终 统计 出 及 格 率 。 
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图 2-29 ”支持 寄存 器 寻 址 


Load! 1 
10 Load a 地 址 200 
1 Add 寄存 器 A 
2 Stor 寄存 器 CC 


3 Jmpf 2 


ийер AH с 

тај FERA А 

== HR QR < 
ТЕПП, 

zro =n r. 
эр AARAL, 


地 址 200 


Load i 1 
Add 寄存 器 A ”寄存 器 
Stor 寄存 器 CC 

| Load_a 地址 300 寄存 器 
Стр 寄存 器 F 
Jmpb_s 9; 


Load_ а 地址 200 
Load | 100 
Subtract 寄存 器 B 
Stor 寄存 器 上 
Load a 地 址 200 
9 Devide GAA 
Stor 寄存 器 人 
Disp 地 址 200 
2 Halt 


图 2-30 ”利用 寄存 器 寻 址 实现 循环 跳 转 


为 什么 不 是 直接 与 “100” 相 比较 ， 而 是 “地 址 
1+100” 呢 ? 因为 “地 址 1” 在 代码 里 只 是 个 符号 ， 
其 中 的 1 只 是 表示 “第 1 个 地 址 ”， 而 并 不 是 说 “数据 
存储 器 中 的 第 1 行 ”。“ 地 址 1” 有 可 能 是 从 数据 存储 
器 的 第 100 行 开始 的 ， 那 么 地 址 1=100， 也 可 能 是 从 第 
202 行 开始 算 的 ， 那 么 地 址 1=202。 

可 以 看 到 ， 新 代码 设计 里 没有 用 到 Jmpb ra/Jmpf 
ra 指令 ， 只 用 到 了 Load ra。 至 于 Load ra 指令 的 硬件 
实现 ， 骂 人 不 想 再 做 过 多 描述 。 只 要 充分 理解 了 本 书 
上 文 的 内 容 ， 大 家 此 时 已 经 完全 有 能 力 自行 画 出 对 应 
的 电路 设计 了 ， 无 非 就 是 增加 MUX/DEMUX 或 者 为 其 
增加 新 的 路 径 。 


2.3.2 ”有 买 现 更 多 方便 的 指令 


大 家 在 阅读 上 述 代 码 的 时 候 ， 有 时 会 觉得 “很 嫉 
烦 ”。 比 如 ， 第 1 行 和 第 2 行 的 目的 是 初始 化 一 个 统计 
变量 ， 用 于 统计 不 及 格 者 的 数量 ， 这 个 变量 能 否 一 直 
符 在 寄存 器 里 而 不 被 写 回 到 存储 髓 中 呢 ? 如 果 可 以 的 
话 ， 第 6 行 就 不 再 需要 了 ， 否 则 每 次 部 从 存储 絮 载 入 
АЖ, ЖУЙ! 

如 条 要 将 结果 寄存 器 C 的 值 载 入 到 其 他 寄存 器 的 
话 ， 之 前 并 没有 设计 可 以 实现 在 集 村 期 间 复制 、 移 动 
数据 的 指令 ， 所 以 只 能 是 先 将 寄存 器 C 的 值 用 Stor 指 令 
写 回 到 存储 器 ， 然 后 用 Load a 指令 载 入 到 其 他 寄存 器 。 
如 果 有 某 条 指令 (比如 Mov， 它 是 Move 的 简称 〉 能够 直 
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接 在 任意 两 个 寄存 器 之 间 复 制 数据 ， 那 就 方便 多 了 。 

如 果 要 把 某 个 寄存 器 的 值 加 上 某 个 立即 数 ， 之 前 
没有 Add i 指令 ， 只 能 用 Load i 将 立即 数 载 入 某 个 寄 
存 器 ， 再 用 Add 将 两 个 寄存 器 相 加 ， 这 太 烦 琐 。 

还 有 ， 如 果 要 对 某 个 寄存 器 +1 的 话 ， 比 如 本 例 
中 ， 为 了 循环 比 对 数据 ， 需 要 对 寄存 器 F 进 行 +1 操 
作 ， 但 是 可 以 看 到 ， 每 次 +1， 先 得 用 Load i 将 立即 数 
1 载 入 寄存 器 ， 再 用 Add 相 加 ， 很 烦 啊 ! 能 不 能 有 一 条 
f CEKIN “Increase 寄存 器 F”) 可 以 直接 +1? 

如 果 我 们 能 够 实现 上 面 这 些 指 令 ， 那 么 程序 会 
更 加 精简 ， 可 读 性 会 更 强 。 实 际 上 ， 你 可 以 实现 任何 
你 想 要 的 指令 ， 你 所 能 够 想象 出 来 的 数据 移动 方式 都 
可 以 设计 出 来 。 在 图 2-31 中 的 程序 代码 中 ， 我 们 可 以 
发 现 增加 了 多 个 寄存 器 ， 包 括 E、F、G 和 HH。 这 节省 
了 很 多 代码 ， 因 为 不 需要 为 了 给 其 他 计算 步骤 腾 出 寄 
存 器 而 把 数据 写 回 到 存储 器 ， 然 后 在 需要 的 时 候 再 载 
АТ. 


Inc ЖЕБЕ; 


Jmp 4 


Inc 寄存 器 F ; 


› Стр FEF 
Jmpb_s 5; 


Load | 100 
Subtract 寄存 器 B 
Mov 寄存 器 C 
Devide FA 
Disp 寄存 器 C 
На! 


图 2-31 实现 更 多 实用 的 指令 


另外 ， 上 述 的 那些 新 增 代 码 ， 要 实现 起 来 其 实 也 
不 是 难事 。 冬 瓜 哥 简要 分 析 一 下 这 几 条 新 指令 的 电路 
设计 思路 ， 给 大 家 的 思维 上 最 后 一 道 发 条 。 后 续 任何 
新 指令 的 电路 ， 大 家 得 学 会 自己 思考 和 设计 了 ， 名 人 
总 不 能 一 手包 办 。 基 本 上 ， 只 要 对 MUX/DEMUX 驾 轻 
就 熟 ， 实 现 主 流 的 指令 都 不 是 难题 。 

ө лаа ij 指令 。 这 条 指令 实现 起 来 非常 简单 ， 
在 ALU 的 一 个 输入 端 前 方 插入 一 个 MUX， 用 来 选择 
是 从 某 个 寄存 器 输入 还 是 从 指令 中 的 立即 数 输 入 ， 
操作 码 译 码 器 增加 对 应 的 译 码 输出 信和 号 控制 该 MUX 
Вау. 

© Load ra 指令 (r 表 示 register，a 表 示 
address) 。 这 条 指令 从 指定 的 内 存 地 址 中 读 出 数据 ， 
然后 将 读 出 的 数据 作为 一 个 地 址 码 ， 再 去 读 出 这 个 地 


址 上 的 数据 ， 接 着 载 入 对 应 的 寄存 器 。 比 如 Load ra В 
A， 表 示 把 寄存 器 B 中 所 保存 的 数值 作为 地 址 ， 去 寻 
址 存储 器 (访问 存储 器 中 的 该 地 址 的 数据 〉 从 而 读 出 
某 数据 x， 然 后 将 x 载 入 寄存 器 A。 

© Loadl/Load2/Load4/Load8 指 令 。 由 于 一 个 数 
据 寄 存 器 可 以 存放 多 个 比特 位 ， 比 如 8 位 、16 位 、32 
位 、64 位 甚至 到 512 位 。 如 果 想 把 一 个 16 位 〈2 字 节 ) 
的 数据 载 入 到 寄存 器 ， 那 么 就 得 使 用 Load2 指 令 ， 其 
中 Load 之 后 跟着 的 数值 表示 需要 载 入 的 字 节 数 。 同 
理 ，Load8 表 示 载 入 64 位 数据 到 寄存 器 。 寄 存 器 的 位 
宽 视 不 同 设计 和 产品 而 定 ， 目 前 主流 的 通用 运算 电路 
中 寄存 器 为 64 位 宽 。 

Ф Stor ra 指令 。 同 上 ，Stor ra A B 则 表示 将 寄 
存 器 A 中 的 值 存储 到 以 寄存 器 B 中 的 值 为 地 址 指 问 的 
存储 器 对 应 的 地 址 上 ， 而 不 是 把 寄存 器 A 的 值 存 到 寄 
存 器 B 里 (那样 就 是 MovA BJ) 。 

Ф Mov г га/Моу га r/Mov ra ra 指令 。Mov _ 
r ra A B 表 示 将 寄存 器 A 中 的 值 复制 到 一 个 存储 器 地 址 
上 ， 这 个 存储 器 地 址 被 保存 在 寄存 器 B 中 。Mov ra_ 
r A B 则 表示 将 寄存 器 A 中 的 值 作为 地 址 寻 址 存储 器 读 
出 的 数据 ， 并 将 读 出 的 数据 复制 到 寄存 器 B 中 。Mov_ 
та ra 则 表示 将 寄存 器 A 中 的 值 作 为 地 址 寻 址 存储 器 读 
出 数据 并 复制 到 将 寄存 器 B 中 的 值 作为 地 址 所 指向 的 
存储 器 地 址 上 。 

e ”OR/AND/XOR 等 逻辑 运算 指令 。 这 些 指令 本 
质 上 的 执行 过 程 与 算数 运算 指令 (比如 Add 等 ) 没有 
区 别 ， 只 需要 在 ALU 的 MUX 端 将 对 应 的 运算 结果 选 
出 即 可 。 当 然 ，ALU 内 部 也 需要 设计 对 应 的 运算 逻辑 
电路 模块 ， 大 家 完全 可 以 自行 设计 出 来 。 

@ Stor i 指令 。 该 指令 直接 将 某 个 立即 数 写 入 
某 个 存储 器 地 址 。 硬 件 实现 也 比较 简单 ， 在 操作 码 译 
码 器 内 第 二 个 字段 所 连接 的 DEMUX 上 多 引出 一 个 通 
路 ， 直 接 拉 到 存储 器 左 侧 的 DEMUX 前 端 。 由 于 有 多 
个 通路 的 信号 可 能 都 会 回 存 储 器 输入 数据 ， 所 以 在 这 
里 设计 一 个 MUX 用 于 决策 将 哪个 通路 的 数据 导入 到 
存储 器 的 DEMUX 前 端 ，DEMUX 再 来 决定 将 这 个 输 
入 写 入 到 哪个 存储 器 地 址 。 

Ф Mov 指令 。“Morv 寄存 器 A 寄存 器 B” 指 令 
直接 把 寄存 器 A 中 的 数据 复制 到 寄存 器 B。 这 个 指令 
其 实 可 以 等 效 为 “Add 10 寄存 器 A 寄存 器 B”， 操 
作 码 译 码 器 只 要 将 这 条 指令 当 作 Add i 指令 来 译 码 即 
可 。 当 然 ， 也 可 以 用 另外 一 种 实现 方式 。 比 如 ， 将 
寄存 器 堆 下 游 的 MUX 输 出 端 并 联 出 一 路 信号 并 连接 
到 其 上 游 的 DEMUX 输 入 端 ， 这 相当 于 将 某 个 寄存 器 
的 输出 连通 到 另 一 个 寄存 器 的 输入 ， 并 控制 相应 的 
MUX/DEMUX 选 通 对 应 的 通路 即 可 。 

e Inc 指令 。 比 如 Inc A， 表 示 将 A 寄 存 器 中 保 
存 的 数值 +1。 该 指令 等 效 于 ADD А 1 A， 把 A 寄存 器 
的 值 读 出 来 并 将 其 与 1 相 加 ， 再 将 结果 写 回 到 A。 有 
人 可 能 会 有 疑问 ，A 的 值 正在 输入 到 加 法 器 ， 而 同时 


又 将 加 法 的 结果 输入 到 A， 岂 不 是 无 限 累加 了 ? 2/5 
了 ， 整 个 这 套数 字 电 路 是 严格 按照 时 钟 频率 来 运作 
的 ， 结 果 被 输入 到 A 寄存 器 只 是 输入 到 其 输入 端 ， 但 
是 并 未 被 锁 存 ， 直 到 下 一 个 时 钟 周期 的 边沿 ， 才 会 
触发 锁 存 。 这 就 是 触发 器 的 作用 所 在 。 所 以 ADD A 1 
A 看 上 去 很 怪异 ， 实 际 上 这 是 非常 常用 的 一 种 方式 。 

© Inc ra 指令 。 这 条 指令 是 把 寄存 器 中 的 数值 
当 作 地 址 ， 去 寻 址 存储 器 ， 把 数据 读 出 ， 再 将 其 +1 
并 写 回 到 存储 器 该 地 址 。 电 路 设计 上 ， 可 以 直接 从 存 
储 器 下 游 的 MUX 的 输出 端 并 出 一 路 导线 并 将 其 直接 
连接 到 ALU 上 游 的 MUX 上 ， 接 着 将 固定 数值 1 连接 到 
ALU 另 一 路 输入 端 上 游 的 MUX 上 ， 然 后 将 ALU 的 输 
出 端 直接 连通 到 存储 器 上 游 的 输入 端 ， 不 过 得 先 在 这 
里 加 个 MUX， 因 为 寄存 器 C 也 有 一 条 反馈 通路 连接 到 
存储 器 ， 这 两 条 反馈 通路 需 先 连接 到 MUX， 再 输入 
到 存储 器 输入 端 。 

@ Inc a 指令 。 这 条 指令 是 直接 将 所 给 出 的 地 址 
用 来 寻 址 存储 器 ， 将 读 出 的 数据 +1 之 后 再 写 回 同一 个 
存储 器 地 址 。 硬 件 设计 没什么 难度 ， 大 家 目 行 思考 。 

© Inc_r 指 令 。 这 条 指令 是 将 某 个 寄存 器 中 的 
数值 直接 +1 后 再 写 回 到 这 个 寄存 器 ， 而 并 不 是 将 其 中 
的 数值 当 作 地 址 用 来 寻 址 存储 器 。 硬 件 设计 没什么 难 
度 ， 目 行 思考 。 

© Cmp_ir/Cmp ri/Cmp іга/Сшр rai/Cmp rara 指 
令 。Cmp_ir 指 令 将 一 个 立即 数 与 寄存 器 中 的 数值 做 对 
比 (立即 数 在 前 ); Cmp_ri 则 调换 对 比 顺序 ， 而 对 比 
顺序 的 不 同 决定 了 Jmp 指 令 选 用 的 不 同 ， 比 如 是 Jmpf _ 
s/Jmpb s 还 是 Jmpf b/Jmpb b; Стр ira 则 是 将 一 个 立 
ЕНІ Ж СЕНІ) 与 通过 利用 寄存 器 中 所 保存 数值 当 作 
rail] Стр ira 调 换 位 置 做 对 比 ，Cmp rara (rara 看 
上 去 有 点 滑稽 ， 但 是 令 名 字 完 全 可 以 自己 定义 ) 指令 
则 是 指 将 两 个 寄存 器 内 部 所 保存 的 数值 作为 地 址 去 寻 
址 存储 器 ， 并 将 从 存储 器 读 出 的 两 个 数据 做 对 比 。 但 
是 Cmp_rara 指 令 试图 直接 比较 两 个 位 于 存储 器 中 的 
值 ， 这 个 跨度 太 大 ， 总 得 先 把 存储 器 中 的 值 载 入 某 
寄存 器 才能 被 输送 到 ALU。 所 以 ， 如 果 想 实现 这 条 
指令 ， 电 路 内 部 需要 准备 两 个 隐藏 〈 对 程序 员 不 可 
MD 寄存 器 ， 数 据 从 存储 器 直接 被 读 入 这 两 个 隐藏 
寄存 器 ， 然 后 输入 到 ALU 比 较 出 结果 。 否 则 ， 就 只 
能 先 分 别 用 Load ra 指令 将 存储 器 中 的 数据 载 入 到 某 
两 个 可 见 寄存 器 ， 然 后 再 用 Cmp 指 令 来 比较 了 ， 这 就 
需要 程序 明确 地 用 两 步 来 实现 。 这 几 个 指令 的 硬件 实 
现 请 自行 思考 。 

© Exg 指 令 。 这 条 指令 对 调 (exchange) 两 个 
寄存 器 中 的 数据 ， 上 述 程序 中 看 上 去 好 像 用 不 到 这 条 
指令 ， 但 是 不 见得 其 他 程序 中 不 会 用 到 。 但 是 ， 你 会 
发 现 当 你 着 手 开始 设计 针对 这 条 指令 所 需要 的 电路 部 
分 的 时 候 ， 可 能 会 遇 到 思维 的 壁垒 。 要 区 换 两 个 寄存 器 
的 值 ， 就 像 左 右手 的 东西 对 调 一 样 ， 是 不 是 总 得 先 把 一 


个 东西 放 到 其 他 地 方 腾 出 一 个 空间 ， 然 后 才能 完成 对 调 
呢 ? 也 就 是 说 ， 必 须 分 两 步 操作 才 可 以 ? 不 见得 。 

如 图 2-32 所 示 ， 我 们 先 拿 两 个 寄存 器 的 场景 举 
例 ， 将 寄存 器 A 的 输出 端 反馈 到 寄存 器 B 的 输入 端 ， 
反之 永 然 。 当 然 ， 由 于 寄存 器 还 有 可 能 被 输出 到 其 他 
通路 上 ， 其 他 模块 也 可 能 将 数据 输入 给 寄存 器 ， 所 以 


寄存 器 的 前 端 和 后 端 都 需要 MUX 或 者 DEMUX。 为 了 
实现 Exg 指 令 ， 需 要 在 MUX 和 DEMUX 上 多 增加 一 条 
通路 专 供 这 种 反馈 所 使 用 。 

时 钟 


图 2-32 ”寄存 器 数值 对 调 


那么 ， 如 果 将 电路 进行 这 种 连接 的 话 ， 难 道 不 
会 发 生 寄 存 器 A 的 数值 给 了 寄存 器 B， 和 那么 寄存 器 B 
又 同时 将 新 数值 输出 给 寄存 器 A， 这 最 后 不 就 乱 套 
YZ? 不 会 的 ， 别 筷 了 一 个 最 关键 的 地 方 ， 寄 存 器 
只 有 在 锁定 信和 号 端 触 发 〈( 下 沿 或 者 上 沿 ， 视 设计 不 
同 而 定 ) 时 ， 才 会 瞬间 将 输入 信号 锁定 到 输出 。 所 
以 ， 如 果 图 中 所 示 的 例子 在 当前 时 刻 并 未 触发 ， 那 
么 会 处 于 这 样 一 种 稳定 状态 假设 寄存 器 A 中 保存 的 
数值 是 100， 寄 存 器 B 中 保存 的 是 200， 那 么 此 时 寄存 
器 A 的 输入 端 会 被 输入 200， 但 是 这 个 200 暂 时 无 法 穿 
透 寄存 器 A， 只 能 等 在 这 ， 同 理 寄存 器 B 的 输入 端 会 


将 100 锁 住 并 稳定 输出 ， 而 寄存 器 A 则 瞬间 将 200 锁 住 并 
稳定 输出 。 此 时 变 成 了 这 样 一 种 情况 ， 寄 存 器 A 保存 了 
200 并 将 这 个 值 持续 输入 给 寄存 器 B， 寄 存 器 B 保 存 了 
100 并 将 这 个 值 持续 输入 给 寄存 器 A。 这 就 完成 了 数据 
交换 。 

在 操作 码 译 码 器 上 增加 针对 上 面 这 些 MUX/ 
DEMUX 的 控制 信号 ， 即 可 完成 Exg 指 令 。 这 种 电路 设 
计 理 论 上 是 没有 问题 的 ， 但 是 如 果 寄 存 器 堆 里 的 寄存 
器 数量 太 多 的 话 ， 为 了 实现 任意 两 个 寄存 器 之 则 的 数 
据 交 换 ， 那 么 硬件 就 必须 两 两 互联 ， 此 时 变 成 了 如 
2-33 所 示 的 场面 。 可 以 看 到 ， 耗 费 的 电路 资源 太 过 庞 
大 ， 基 本 上 已 经 是 前 一 章 所 介绍 的 交换 矩阵 了 。 实 际 
的 数字 运算 电路 中 ， 可 能 会 存在 几 十 个 甚至 上 百 个 寄 
除非 不 计 成 本 和 代价 。 


第 2 章 БЕ ЛЕ — НЕЛЕЕ 


输出 到 其 
他 通路 


输出 到 其 


他 通路 


图 2-33 ”寄存 器 数量 多 导致 耗费 资源 过 大 
实际 产品 > 


在 实际 运算 电路 中 ， 可 能 会 有 几 百 条 指令 ， 这 
些 指令 有 些 做 的 事情 很 简单 ， 比 如 Add。 有 些 则 完 
成 很 复杂 的 任务 ， 比 如 x86 CPU 的 FSQRT 求 开 方 指 
令 等 。 本 章 所 列 出 的 这 些 指令 ， 都 是 部 人 自己 设计 
的 ， 并 不 代表 实际 运算 电路 中 的 指令 也 和 包含 这 些 指 
令 ， 也 不 代表 实际 中 的 指令 就 是 这 样 命名 的 。 对 于 
不 同 的 运算 电路 ， 指 令 都 有 差异 ， 有 些 还 差异 非常 
大 。 但 是 不 管 什么 指令 ， 一 些 基 本 的 指令 都 是 具备 
的 ， 比 如 Add、Mov， 等 等 。 但 是 不 管 什 么 样 的 产 
品 ， 什 么 样 的 指令 ， 其 底层 实现 方式 与 前 文中 介绍 
的 虽然 存在 差异 ， 但 思路 和 方法 都 是 一 致 的 。 


2.3.3 ”多 时 钟 周 期 指令 


有 时 候 ， 为 了 节省 电路 资源 ， 可 以 用 时 间 换 空 
间 ， 将 本 来 可 以 一 步 完 成 的 任务 分 多 步 完 成 。 这 相当 
于 提升 维度 ， 将 原本 底层 需要 展开 到 低 维 度 的 设计 ， 
拉 回 到 高 维度 的 更 简明 的 设计 ， 然 后 用 时 间 的 流逝 分 
多 步 实现 同样 的 结果 。 这 可 以 简化 设计 ， 但 维度 越 
高 ， 执 行 速度 就 会 越 慢 。 

比如 ， 对 于 “Exg 寄存 器 A 寄存 器 B” 指 令 ， 可 
以 将 其 分 3 步 执行 。 第 1 步 是 将 寄存 器 A 中 的 数据 Mov 
到 某 个 私有 寄存 器 中 暂 存 ， 第 2 步 是 将 寄存 器 B 的 数 
据 Mov 到 寄存 器 A; 第 3 步 是 将 私有 寄存 器 的 数据 Mov 
到 寄存 器 B。 要 做 到 这 几 样 操作 ， 至 少 需要 解决 如 下 
问题 。 

ө 需要 一 个 临时 寄存 器 用 于 倒 手 。 这 个 倒是 不 
难 ， 增 加 一 个 私有 寄存 器 即 可 ， 这 个 寄存 器 不 支持 指 
令 直 接 操 作 ， 对 程序 员 不 可 见 ， 程 序 员 也 并 不 知道 有 
这 么 一 个 寄存 器 存在 。 

e 在 这 3 个 时 钟 周 期 内 ，PC 寄 存 器 不 能 自 增 ， 
需要 使 用 WE 写 使 能 信号 将 其 封 住 。 只 有 当 3 个 时 钟 周 
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期 之 后 ， 才 可 以 自 增 并 读 取 下 一 条 指令 载 入 。 给 PC 寄 
存 器 加 上 WE 信和 号 并 不 难 ， 难 的 是 在 什么 时 候 输 出 和 
放 开 WE 信和 号 。 

全 ”电路 中 显然 需要 有 某 种 方法 获知 当前 载 入 的 
指令 到 底 需 要 几 个 时 钟 周期 才能 完成 ， 如 果 多 于 1 个 
周期 ， 则 立即 将 WE 信号 输出 到 PC 寄存 器 以 防止 其 在 
下 一 个 时 钟 周 期 下 沿 触 发 目 增 。 

【 解 题 思 路 】: 这 个 判断 工作 显然 要 交 给 操作 码 
译 码 器 了 。 比 如 ， 当 接收 到 Exg 指 令 或 者 任何 其 他 的 
多 周期 指令 时 ， 就 输出 对 应 的 WE 信号 值 给 PC 并 将 其 
封 住 。 

е 电路 中 显然 需要 某 种 方法 来 判断 Exg 指 令 是 
否 已 经 执行 完毕 ， 也 就 是 是 否 已 经 经 过 了 3 个 时 钟 周 
期 ， 从 而 根据 这 个 结果 将 PC 的 WE 写 使 能 信号 放 开 ， 
让 PC 在 下 一 个 下 沿 继续 上 自 增 。 

【 解 题 思路 】: 这 显然 需要 一 个 单独 的 计数 器 来 
记录 当前 已 经 经 过 了 多 少时 钟 周 期 了 ， 其 触发 信号 也 
被 连接 到 主 时 钟 源 上 。 当 达到 该 指令 所 需要 的 时 钟 周 
期 数值 时 ， 证 明 当 前 指令 执行 完毕 ， 可 以 放 开 WE 信 
号 将 PC 寄存 器 解冻 。 而 且 同 时 需要 一 个 比较 器 ， 将 计 
数 器 的 输出 值 与 该 指令 所 需 的 周期 数 相 比 较 ， 相 等 则 
表示 已 执行 完毕 ， 将 比较 器 的 输出 值 输入 到 操作 码 译 
Ше; 或 者 采用 倒计时 计数 器 ， 每 次 时 钟 振荡 触发 计 
数 器 减 1， 减 到 0 则 证 明 已 经 经 过 了 预 设 的 时 钟 周期 。 
操作 码 译 码 器 仅 当 满足 “当前 指令 为 多 周期 指令 ”以 
及 “已 经 执行 完毕 ”信和 号 同时 满足 时 ， 才 将 PC 寄存 器 
前 端的 WE 信号 解 封 。 而 且 ， 因 为 不 同 的 多 周期 指令 
可 能 需要 的 周期 数 各 不 相同 ， 所 以 操作 码 译 码 器 需要 
根据 当前 所 载 入 的 指令 ， 输 出 “当前 指令 所 需 的 周期 
数 ” 的 数值 并 导向 到 这 个 比较 器 的 一 个 输入 端 ， 或 者 
如 果 采 用 倒计时 方式 的 话 ， 则 直接 将 周期 数 预 设 到 倒 
计时 计数 器 中 。 

е ” 当 计数 器 输出 达到 了 所 需 周期 数 的 时 候 ， 比 
如 对 于 Exg 指 令 ， 需 要 3 个 时 钟 周期 ， 则 当 计 数 器 达到 
2 的 时 候 《从 0 开始 算 ) ， 需 要 有 某 种 机 制 让 这 个 计数 
器 不 再 随 着 时 钟 信号 上 自 增 ， 要 停止 在 2 上 。 

【 解 题 思 路 】: 这 显然 需要 一 种 自 反 馈 机 制 ， 还 
需要 一 个 比较 器 ， 将 计数 器 的 输出 与 2 相 比 较 ， 如 果 
等 于 2， 则 将 比较 结果 反馈 输入 给 计数 器 前 端的 一 个 
WE 信和 号 与 门 ， 从 而 冻结 计数 器 。 这 套 比较 器 和 信号 
可 以 与 上 一 步 中 比较 器 的 输出 共用 。 

e 根据 计数 器 输出 的 数值 的 不 同 ， 驱 动 下 游 电 
路 做 好 每 一 步 工 作 。 比 如 ， 当 计数 器 输出 的 数值 为 0 
时 ， 做 第 1 步 操作 ; 当 输 出 值 为 1 时 ， 做 第 2 步 操作 。 

【 解 题 思路 】: 这 个 题解 起 来 比较 巧妙 和 有 趣 ， 
有 如 下 两 种 解法 。 

【解法 1】: 可 以 增加 一 个 子 译 码 器 ， 专 门 用 来 
将 “计数 器 的 输出 数值 ”以 及 “当前 指令 是 哪 条 指 
令 ” 这 两 个 输入 信号 〈 缺 一 不 可 ， 对 于 不 同 的 周期 ， 
指令 在 每 一 步 做 的 事情 也 不 一 样 ) 翻译 成 针对 电路 


中 各 个 MUX/DEMUX 的 控制 信号 。 当 然 ， 必 不 可 少 
的 是 ， 在 每 个 MUX/DEMUX 端 ， 必 须 增加 一 个 二 选 
一 MUX， 用 于 切换 控制 信号 到 底 是 从 操作 码 主 译 码 
器 给 过 来 还 是 从 这 个 子 译 码 器 给 过 来 。 这 个 二 选 一 
MUX 本 身 的 控制 信号 必须 从 操作 码 主 译 码 器 给 出 ， 
也 就 是 当主 译 码 器 发 现 当前 载 入 的 是 一 个 多 周期 指令 
时 ， 便 将 MUX/DEMUX 的 控制 权 交 给 子 译 码 器 。 子 译 
码 器 会 在 计数 器 的 自 增 之 下 输出 对 应 的 信和 号， 驱动 下 
游 电 路 的 MUX/DEMUX 将 数据 导 问 正确 的 路 径 ， 从 而 
完成 指令 中 所 规定 的 事情 。 人 至 于 为 了 完成 Exg 指 令 ， 
都 需要 在 哪里 增加 MUX/DEMUX， 这 里 就 不 再 鳌 述 
了 ， 大 家 自行 设计 。 

【解法 2】: 直接 用 主 译 码 器 目 身 来 完成 这 个 过 
程 ， 这 意味 着 要 将 独立 计数 器 的 输出 值 反 馈 给 主 译 码 
器 并 将 其 作为 一 种 输入 ， 以 便 主 译 码 器 根据 当前 是 第 
几 步 来 产生 对 应 的 控制 信号 。 当 主 译 码 器 检测 到 当前 
载 入 的 指令 是 一 条 多 周期 指令 时 ， 输 出 “该 指令 所 
需要 的 周期 数 减 1” 数 值 给 比较 器 的 一 个 输入 端 ， 输 
出 对 应 的 WE 信号 值 给 PC 寄存 器 以 封闭 PC 寄存 器 的 
自 增 ， 放 开 独 立 计数 器 的 WE 信号 以 便 其 在 下 一 个 时 
钟 周期 自 增 ， 输出 第 1 步 所 需要 的 控制 信号 给 下 游 的 
MUX/DEMUX 来 完成 第 1 步 操作 。 然 后 ， 当 下 一 个 时 
钟 信号 到 来 时 ， 在 锁 住 上 一 步 操 作 结果 的 同时 ， 独 立 
计数 器 自 增 1， 这 个 数值 输入 到 主 译 码 器 ， 主 译 码 器 
中 的 翻译 逻辑 便 输出 用 于 第 2 步 操 作 的 控制 信号 从 而 
完成 第 2 步 操作 。 在 下 一 个 时 钟 周 期 下 沿 到 来 时 ， 依 
次 完成 第 3 步 操 作 。 在 第 3 步 操作 中 ， 除 了 完成 数据 移 
动 或 者 运算 操作 之 外 ， 还 将 把 PC 寄存 器 的 WE 信号 释 
放 并 复原 (不 要 担心 WE 信号 的 释放 会 导致 PC 立即 目 
增 ， 因 为 此 时 下 一 个 时 钟 信 号 下 沿 还 没 到 来 呢 〉)》， 并 
且 输 出 正确 的 WE 信号 以 把 独立 计数 器 的 自 增 封 住 。 
如 果 下 一 个 时 钟 周 期 载 入 的 指令 不 再 是 多 周期 指令 ， 
那么 译 码 器 要 将 独立 计数 器 的 WE 信号 一 直 保 持 封闭 
状态 ， 不 让 它 自 增 ， 因 为 没 必要 ,浪费 电 能 。 

这 种 设计 不 需要 在 下 游 电 路 的 每 个 MUX/DEMUX 
控制 端 增 加 二 选 一 MUX 了 ， 这 节约 了 很 多 资源 。 更 
加 奇妙 的 是 ， 这 种 设计 相当 于 主 译 码 器 在 这 几 个 时 
钟 周期 期 间 完全 由 这 个 额外 的 计数 器 来 驱动 着 做 事情 
了 ， 此 时 PC 寄存 器 一 直 处 于 暂停 状态 (又 称 为 Stall 状 
态 或 者 阻塞 状态 ) 。 


这 不 由 得 让 人 想起 了 影片 人 《 资 梦 空间 》 里 的 还 
辑 设计 。 第 一 层 梦 境 中 的 1 秒 钟 相当 于 第 二 层 梦 境 
的 1 小 时 ， 第 二 层 的 时 钟 飞速 旋转 ， 而 第 一 层 中 的 
时 钟 却 处 于 静止 (被 WE 封 住 ) 。 这 个 奇妙 的 设想 
在 现实 世界 中 可 能 也 是 真实 存在 的 ， 可 能 还 没 被 人 
们 发 现 和 理解 。 不 过 ， 至 少 在 上 述 电 路 中 ， 完 全 重 
现 了 这 个 思路 。 


ә 当前 指令 执行 完毕 时 ， 需 要 将 计数 器 清 零 。 
不 管 下 一 条 指令 是 不 是 多 周期 指令 ， 计 数 器 都 必须 清 
零 。 这 里 有 个 比较 难 的 地 方 。 译 码 器 根据 计数 器 反馈 
的 数值 判断 当前 已 经 是 最 后 一 步 了 ， 那 么 如 果 此 时 译 
码 器 输出 一 个 清 零 信号 给 计数 器 的 话 ， 计 数 器 输出 的 
值 将 立即 变 成 0， 而 这 个 0 会 瞬间 反馈 到 译 码 器 的 输入 ， 
所 以 译 码 器 就 会 认为 当前 是 第 1 步 操 作 ， 那 么 就 会 重复 
执行 第 1 步 操作 。 当 下 一 个 时 钟 下 沿 到 来 的 时 候 ， 所 
有 寄存 器 会 被 锁 住 ， 此 时 便 会 锁 住 该 条 指令 的 第 1 步 操 
作 的 结果 而 非 最 后 一 步 的 结果 ， 那 么 就 会 计算 错误 。 

【 解 题 思路 】: 采用 同步 清 零 计数 器 。 同 步 清 
零 计 数 器 有 这 样 一 种 特性 ， 也 就 是 Reset 清 零 信 号 即 
便 已 经 被 置 为 高 电 平 ， 计 数 器 也 不 会 被 立即 清 零 ， 
而 仅 当 Reset 保 持 高 电 平 并 且 当 下 一 个 时 钟 周期 到 来 
时 触发 清 零 ， 也 就 是 由 时 钟 来 触发 清 零 操作 (其 内 
部 实现 原理 其 实 是 将 0 强制 输入 到 每 个 触发 器 的 Data 
端 ， 这 样 下 一 个 时 钟 下 沿 到 来 时 ， 便 会 将 0 锁定 ) 。 
所 以 ， 可 以 当 计 数 器 目 增 达到 所 需 时 钟 周期 数 的 数值 
之 后 ， 比 较 器 输出 一 个 高 电 平 ， 操 作 码 译 码 器 根据 
这 个 信号 判断 当前 已 经 执行 完毕 ， 所 以 输出 一 个 高 
电 平 到 计数 器 的 Reset 端 ， 但 是 并 不 触发 清 零 ， 也 不 
应 该 触发 清 零 ， 否 则 将 无 休止 地 重复 执行 下 去 。 而 
仅 当 下 一 个 时 钟 周期 到 来 时 ， 计 数 占 瞬间 被 清 零 。 
如 果 下 一 条 指令 仍然 是 多 周期 指令 ， 那 么 刚好 第 一 
个 周期 计数 器 就 清 零 了 ， 继 续 进 入 由 二 级 计数 器 所 
驱动 的 多 周期 指令 的 执行 过 程 ， 如 果 下 一 条 指令 不 
是 多 周期 指令 ， 那 么 译 码 器 应 该 持续 输出 清 零 信和 号 
给 计数 器 Reset 端 ， 这 样 每 个 时 钟 周期 都 会 清 零 计 数 
器 ， 从 而 让 计数 器 保持 为 0。 所 以 ， 这 个 计数 器 的 时 
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钟 端 可 以 不 需要 WE 信号 。 人 至 于 同步 清 零 计数 器 的 具 
体 电 路 ， 就 不 再 介绍 了 ， 大 家 可 以 自行 研究 学 习 。 整 
个 设计 与 图 1-107 的 核心 思想 类 似 ， 只 不 过 图 1-107 用 
了 两 个 时 钟 信 号 并 且 使 用 异步 清 零 ， 如 图 2-34 所 示 。 


在 一 个 实际 的 数字 运算 电路 中 ， 可 能 会 有 数 百 
种 场景 需要 将 PC 寄存 器 冻结 (上 百 路 信号 和 时 钟 信 
号 通过 或 门 /与 门 相 或 或 者 相 与 之 后 ， 再 与 PC 的 触 
发 锁定 控制 端 相 连 ) 。 比 如 ， 取 指令 的 地 址 信号 发 
出 之 后 ， 在 多 个 时 钟 周 期 内 指令 还 没有 被 载 入 ， 这 
是 有 可 能 发 生 的 。 在 前 文中 的 电路 中 ， 指 令 必 然 在 
一 个 时 钟 周 期 就 可 以 被 载 入 。 但 是 实际 产品 中 ， 指 
令 可 能 存储 在 各 种 地 方 ， 比 如 磁盘 上 ， 磁 盘 速 度 很 
慢 ， 不 可 能 在 一 个 时 钟 周 期 就 取 到 ， 那 么 此 时 PC 寄 
存 器 就 需要 被 冻结 ， 下 面 的 多 个 时 钟 周 期 都 被 用 来 
从 磁盘 读 入 数据 了 。 这 只 是 一 种 情况 ， 还 有 各 种 各 
样 的 情况 会 需要 冻结 PC 寄存 器 。 随 着 本 书 的 深入 ， 
在 第 4 章 中 ， 你 会 看 到 更 多 复杂 的 可 能 已 经 达到 人 
脑 远 辑 推理 极限 的 情况 。 另 外 ， 实 际 产 品 中 ， 可 能 
有 些 指令 在 执行 的 时 候 根 本 无 法 知道 会 耗费 多 少 个 
时 钟 周期 。 这 就 需要 更 加 智能 、 巧 妙 和 复杂 的 判断 
逻辑 来 判断 该 指令 是 否 已 经 执行 完毕 了 ， 这 里 限于 
篇 幅 不 再 介绍 ， 大 家 可 以 自行 研究 和 学 习 。 


综 上 所 述 ， 实 现 一 个 多 周期 指令 ， 需 要 在 PC 寄 
存 器 被 暂停 期 间 进入 到 第 二 层 维度 中 ， 利 用 独立 的 计 
数 嚣 或 者 其 他 方式 将 这 一 条 指令 中 的 多 个 步骤 执行 下 
去 ， 执 行 完 毕 之 后 ， 再 退出 到 第 一 个 维度 上 继续 执行 。 
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CISC ( Complex Instruction Set Computer, Я 25 
指令 集 计 算 机 ) 架构 ， 指 的 是 该 运算 电路 对 应 的 指 
令 集中 有 很 多 复杂 的 指令 ， 而 且 对 这 些 复杂 指令 的 
译 码 执行 过 程 并 没有 采用 分 解 成 多 个 简单 步骤 利用 
多 个 时 钟 周期 完成 的 方式 ， 而 是 采用 一 步 到 位 法 将 
电路 展开 ， 用 尽 可 能 少 的 时 钟 周期 来 完成 。 这 样 做 
的 后 果 就 是 电路 异 第 庞大 、 复 杂 ， 直 接 导 致 时 钟 频 
率 不 能 太 高 ， 因 为 每 次 时 钟 下 沿 触发 之 后 ， 需 要 留 
足够 的 时 间 让 这 个 庞大 的 电路 进行 译 码 和 执行 ， 电 
信号 经 过 太 多 级 数 的 门 ， 自 然 需 要 更 长 的 时 间 ， 所 
以 CISC 架 构 的 运算 电路 频率 做 不 到 太 高 。 相 反 ， 
RISC ( Reduced Instruction Set Computer， 精 简 指 令 
集 计 算 机 ) 架构 中 ,运算 电路 的 指令 集中 并 没有 太 
多 复杂 指令 ， 多 数 者 是 简单 指令 ， 那 么 如 果 需 要 复 
杂 指 令 才 能 完成 的 事情 ，RISC 怎 么 处 理 ? 答案 是 利 
用 多 条 简单 指令 分 多 步 完 成 。 因 此 ， 其 电路 实现 简 
单 ， 频 率 就 能 做 得 较 高 ， 但 是 程序 的 代码 行 数 自然 
也 多 ， 会 占用 更 多 存储 器 空间 ， 执 行 时 需要 载 入 更 
多 次 指令 ， 才 能 完成 与 CISC 相 同 的 工作 ， 所 以 访问 
存储 器 的 频 度 也 很 高 。 人 们 也 发 现 ， 多 数 程序 中 都 
不 怎么 会 用 到 复杂 指令 ， 所 以 RISC 继 CISC 架 构 之 后 
大 行 其 道 。 不 过 ， 当 前 最 新 的 产品 对 RISC 和 CISC 架 
构 已 经 模糊 了 ，RISC 指 令 集 也 变 得 越 来 越 复杂 ， 内 
部 其 实 也 需要 将 复杂 指令 分 解 成 多 步 操作 了 。 


2.3.4 ВЕТИВ 


可 以 看 到 ， 为 了 实现 一 条 指令 ， 需 要 做 的 工作 
非常 或 杂 ， 一 不 小 心 就 会 出 错 。 本 书 介 绍 的 也 只 是 理 
Ld ЖТ. e 
БЫ, 郧 人 就 不 再 一 个 一 个 地 把 对 应 的 电路 画 上 去 了 ， 
根据 上 文 给 出 的 思路 ， 大 家 完全 有 能 力 目 行将 电路 模 
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块 和 时 序 画 出 。 如 果 达 不 到 这 个 水 平 ， 建 议 重新 阅读 
之 前 的 部 分 打 好 基础 。 当 然 ， 如 果 你 可 以 达到 在 脑海 
里 即 可 构建 出 一 张 框 架 图 的 水 平 的 话 ， 则 证 明 你 已 经 
可 以 深刻 理解 并 且 游 力 有 余 了 。 

目前 最 高 端的 运算 电路 多 数 都 是 采用 微 码 
(microcode) 来 将 一 条 复杂 的 需要 多 个 周期 才能 
完成 的 机 器 指令 ， 直 接 翻 译 成 多 条 简单 的 、 每 条 只 
需要 一 个 周期 就 可 完成 的 简单 指令 ， 或 称 微 指令 
(microinstruction) 。 所 以 ， 程 序 员 可 见 的 机 器 指令 
又 被 称 为 宏 指 令 (macroinstruction) ， 因 为 它 可 被 分 
解 。 可 想 而 知 ， 必 须 存 在 一 个 宏 指令 到 微 指 令 的 对 应 
表 ， 这 个 对 应 表 被 俗称 为 微 码 ， 它 存储 在 某 个 特殊 的 
内 部 私有 存储 器 单元 中 。 男 外 ， 需 要 译 码 器 实现 对 应 
的 判断 规则 。 当 发 现 载 入 的 指令 是 一 条 复杂 指令 时 ， 
除了 需要 封闭 PC 指针 寄存 器 之 外 ， 还 需要 发 出 对 应 的 
寻 址 信号 ， 在 时 钟 的 驱动 之 下 以 及 内 部 计数 器 或 者 指 
针 寄 存 器 的 控制 之 下 ， 从 对 应 的 微 码 存储 器 中 将 对 应 
的 微 指 令 一 条 一 条 地 读 出 来 并 执行 ， 执 行 完 毕 后 放 开 
PC 寄存 器 ， 从 而 在 下 一 个 时 钟 周期 继续 从 主 存储 器 载 
入 指令 执行 。 

如 图 2-35 所 示 ， 每 一 条 微 指 令 实 际 上 并 不 是 操作 
码 ， 而 直接 就 是 该 微 指令 所 对 应 的 各 下 游 模块 的 控制 
信号 。 也 就 是 说 ， 不 需要 再 经 过 一 个 译 码 器 将 微 指令 
操作 码 翻 译 成 控制 信号 了 ， 也 根本 不 存在 “ 微 指 令 
操作 码 ” 这 个 东西 ， 而 是 直接 用 人 脑 预 先 将 每 一 条 微 
指令 翻译 成 电路 控制 信号 组 ， 然 后 存储 到 对 应 表 中 即 
可 ， 每 个 指令 需要 被 翻译 成 什么 控制 信号 都 是 固定 的 。 

每 一 个 控制 信号 组 就 是 一 条 微 指 令 ， 一 条 宏 指 令 
由 多 个 微 指令 顺序 执行 完成 ， 这 组 微 指令 就 像 一 个 微 
程序 一 样 ， 这 个 微 程序 执行 的 结果 等 效 于 顶层 的 程序 
员 可 见 的 那 条 指令 的 执行 结果 。 然 而 这 个 微 程 序 并 不 
是 由 程序 员 编 写 的 ， 程 序 员 也 看 不 到 微 程序 的 运行 过 
程 ， 而 是 由 指令 集 设 计 人 员 预 先 设计 好 的 。 

总 结 一 下 : 一 条 复杂 的 顶层 指令 在 内 部 需要 执 
行 一 个 微 程 序 来 完成 ， 微 程序 中 的 每 一 步 是 一 个 微 指 
令 ， 一 个 微 程序 由 多 个 微 指令 顺序 执行 来 完成 ， 微 指 


Ж Ж ЖЕ Н 


| жет 
— 部 件 控制 庙 上 
x 游 的 MUX 


图 2-35 ” 微 码 的 实现 方式 示意 图 


令 的 实体 其 实 是 一 组 控制 信号 。 假 设 电路 中 有 1000 个 
部 件 需要 被 控制 (MUX/DEMUX 等 ) ， 那 么 一 组 信和 号 
就 由 1000 个 控制 信号 组 成 。 所 有 的 微 指令 信和 号 组 又 被 
称 为 微 码 ， 被 存储 在 微 码 存储 器 中 。 每 一 组 信号 组 中 
的 所 有 控制 信号 是 并 行 同时 下 发 给 电路 控制 部 件 的 。 

一 组 微 指 令 的 顺序 执行 ， 既 可 以 靠 计 数 器 来 滚动 
输出 地 址 ， 也 可 以 将 地 址 信号 艇 入 到 每 一 个 微 指令 信 
号 组 内 。 比 如 ， 在 每 一 条 微 指令 内 由 入 下 一 个 需要 执 
行 的 微 指 令 所 在 的 微 码 存储 器 的 地 址 ， 则 每 一 条 微 指 
令 被 读 出 之 后 ， 这 个 地 址 便 也 被 读 出 。 用 导线 将 其 输 
送 到 指针 寄存 器 输入 端 等 待 ， 以 便 在 下 一 个 时 钟 周 期 
将 该 地 址 微 指 令 读 出 ， 从 而 做 到 循环 。 一 个 微 程序 中 
的 最 后 一 条 微 指令 可 由 入 用 于 收尾 的 控制 信和 号。 这 种 
做 法 的 好 处 是 一 个 微 程 序 所 需要 的 全 部 指令 无 须 在 微 
码 存储 器 中 顺序 存放 ， 可 以 乱 序 存放 ， 每 一 条 微 指令 
的 内 髓 地 址 指针 会 自动 指向 下 一 条 微 指 令 的 所 在 地 ， 
这 种 思想 被 称 为 “ 链 ”。 
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(1) John Bayliss 以 及 其 他 工程 师 给 出 了 用 于 
Intel IAPX432 CPU 的 一 种 设计 。 对 于 简单 指令 ， 操 
作 码 译 码 器 查找 其 内 部 自 襄 的 一 块 小 容量 的 ROM 来 
读 出 控制 信号 组 ， 这 块 ROM 可 以 包含 64 个 信号 组 / 
微 指令 ， 当 时 称 为 “Forced Microinstructions” ， 意 
即 针 对 简单 指令 强行 从 译 码 器 中 直接 输出 的 控制 信 
号 组 ， 译 码 器 中 包含 一 个 子 指针 寄存 器 用 来 驱动 微 
指令 执行 。 对 于 复杂 指令 ， 就 走 另 一 条 路 ， 译 码 器 
输出 一 个 初始 地 址 来 寻 址 一 个 能 够 容纳 3500 行 微 指 
令 的 存储 器 来 输出 微 指令 。 

(2) 接 下 来 的 产品 型 号 是 80960， 设计 者 增强 

了 设计 ， 译 码 器 可 以 用 三 种 方式 来 将 宏 指令 译 码 成 
微 指 令 : 译 码 器 直接 生成 一 条 微 指令 / 微 操作 ， 译 码 
器 直接 生成 多 条 顺序 执行 的 微 指 令 / 微 操作 ， 译 码 器 
生成 一 个 初始 地 址 寻 址 微 码 表 来 读 出 多 条 顺序 执行 
的 微 指令 。 具 体 用 哪 种 方式 ,取决 于 接收 到 的 宏 指 
令 的 复杂 程度 。 

(3) 后 续 的 大 家 可 能 熟知 的 Intel P6 (Pentium 


历史 上 ，Intel 公 司 的 CPU 设 计 者 们 曾经 提出 了 
另 一 个 词 : ЖЛЕ (Micro Operation, ОР), 3 
本 质 就 是 微 指令 。 每 一 个 微 操 作 就 是 一 组 控制 信 
号 。 在 Intel 的 CPU 设 计 史 上 ， 曾 经 设计 过 多 种 译 码 
步骤 。 最 早 的 时 候 (20 世纪 七 八 十 年 代 ) ， 不管 对 
于 简单 指令 还 是 复杂 指令 ， 统 一 进行 查 表 输出 控制 
信号 ,采用 上 文中 所 述 的 地 址 内 髋 到 微 指令 的 方式 
来 自动 执行 ， 这 属于 传统 流程 。 后 来 ， 随 着 微 码 表 
越 来 也 大 ,使 用 的 介质 以 及 电路 复杂 度 增高 ， 这 时 
致 查 表 速度 变 慢 ， 所 以 又 产生 了 另外 一 种 指令 译 
码 步 电 来 提 过 。 也 就 是 当 操 作 码 译 码 器 接收 到 宏 指 
令 之 后 ， 同 时 进行 两 件 事 : 使 用 译 码 器 内 部 的 逻辑 
门 来 将 这 条 宏 指令 的 第 一 个 或 者 前 几 个 微 指令 控制 
信号 组 直接 翻译 出 来 并 输出 给 电路 ， 先 让 电路 执行 
着 ， 同 时 在 同一 个 时 钟 周 期 内 ， 对 微 码 存 储 器 查 表 
并 试图 读 出 后 续 微 指 令 。 这 样 ， 第 一 条 或 者 前 几 条 
微 指令 可 以 立即 被 执行 ， 与 此 同时 ， 后 续 的 微 指令 
被 从 微 码 表 中 查 出 来 ， 然 后 刚好 能 够 和 前 面 几 条 打 
头 阵 的 微 指令 接 上 荐 ， 不 浪费 时 间 ， 从 而 提升 了 速 
度 。 于 是 这 些 设 计 者 们 给 这 几 条 由 操作 码 译 码 器 直 
接 翻 译 输 出 的 打头 阵 的 微 指令 起 了 个 名 字 ， 叫 作 微 
操作 ， 而 将 后 续 从 微 码 表 里 跟 上 来 的 微 指令 称 为 微 
码 行 ( microcode lines) 。 其 实 ， 它 们 都 属于 微 指 
令 。Intel 早 期 的 486 CPU 使 用 的 就 是 这 种 加 速 译 而 
的 方式 。 

后 来 ,设计 者 对 简单 指令 直接 采用 译 码 器 逻辑 
门 译 码 并 输出 控制 信号 ， 只 有 复杂 的 指令 才 去 微 码 
表 中 查 出 控制 信号 ， 也 就 是 分 两 条 路 走 而 不 混在 一 
起 处 理 ， 这 也 是 当代 产品 的 普遍 做 法 。 

20 世 纪 80 年 代 和 90 年 代 期 间 ，Intel 的 设计 史 基 
本 上 是 这 样 的 。 


Ро) 架构 采用 的 架构 是 上 述 方式 的 结合 。 对 于 简 
单 指令 ， 译 码 器 可 以 直接 针对 宏 指 令 生 成 最 多 4 条 
微 指令 (或 者 Intel 的 说 法 ， 册 OP ) 。 对 于 一 些 4 条 
微 指令 搞 不定 的 宏 指令 ， 前 4 条 微 指 令 还 是 由 译 码 
器 自己 搞定 ， 第 5 条 及 后 续 的 微 指令 会 被 存储 到 微 
码 存 储 器 中 ， 所 以 针对 这 类 稍微 复杂 点 的 指令 ， 译 
码 器 先 自己 生成 4 条 微 指 令 执 行 ， 从 第 五 条 开始 ， 
便 开 始 从 微 码 存储 器 中 读 出 并 执行 。 


实际 上 ， 对 于 图 2-35 中 最 顶层 的 那个 操作 码 译 码 
器 ， 目 前 实际 产品 中 也 广泛 使 用 了 类 似 微 码 查 表 这 
种 方式 来 输出 控制 信号 ， 而 不 是 用 在 第 1 章 中 所 介绍 
的 那 种 逻辑 门 的 组 合 来 实现 。 这 两 种 方式 是 等 效 的 。 
但 是 查 表 方式 更 加 简洁 明了 ， 而 且 一 旦 出 现 译 码 上 的 
人 为 设计 失误 ， 可 以 将 表 中 某 个 值 进行 更 新 来 完成 修 
复 。 而 用 逻辑 门 来 实现 真 值 表 的 话 ， 就 完全 不 可 修复 
了 。 当 然 ， 如 果 你 的 电路 使 用 肉眼 看 得 见 的 开关 和 导 
线 搭建 的 话 ， 怎 么 都 可 以 修复 ， 但 是 实际 产品 是 一 次 
成 型 的 ， 后 文 我 们 会 介绍 。 然 而 ， 用 逻辑 门 来 实现 是 
最 快 的 ， 所 以 对 应 的 电路 又 被 称 为 “Hardwired ”或 者 
“Hardcored”， 意 即 纯 人 硬化 的 。 微 码 表 是 有 一 定 容量 
的 ， 为 了 节约 资源 ， 一 般 会 使 用 速度 偏 低 、 容 量 大 的 
存储 电路 ， 比 如 SRAM 等 。 

采用 微 码 这 种 设计 之 后 ， 必 须 在 下 游 各 个 模块 的 
控制 端 上 游 增 加 MUX， 以 便 用 于 选择 是 接受 译 码 器 
直接 输出 的 控制 信号 还 是 从 微 码 存储 器 (翻译 表 ) 输 
出 的 控制 信号 。 采 用 微 码 的 另 一 个 好 处 是 ， 一 旦 某 个 
多 周期 指令 实现 得 有 问题 ， 还 可 以 补救 ， 只 要 将 微 码 
升级 到 正确 的 控制 信号 即 可 。 采 用 了 微 码 机 制 之 后 ， 
CISC 架 构 在 底层 其 实 也 成 了 RISC 架 构 了 。 实 际 上 ， 
之 前 纯粹 的 RISC 架 构 在 后 期 也 普遍 使 用 了 这 种 微 码 
机 制 ， 也 就 是 说 ， 当 前 主流 商业 产品 已 经 没有 纯粹 的 
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CISC 和 RISC 了 ， 都 是 表面 上 是 CISC， 内 部 是 RISC。 

我 们 也 可 以 体会 到 ， 控 制 信和 号 是 指令 执行 的 天 
键 。 拥 有 控制 信号 ， 就 拥有 了 对 电路 的 控制 权 。 下 游 
电路 的 各 个 部 件 根本 不 管 也 不 需要 知道 控制 信号 如 何 得 
出 、 放 在 哪里 的 ， 就 像 一 个 交通 灯 ， 让 和 它 变 红 就 变 红 ， 
而 不 管 信号 是 从 交通 指挥 厅 发 过 来 的 ， 还 是 从 电线 杆 下 
面 的 一 个 要 过 马路 的 行人 按 了 按钮 而 发 过 来 的 。 所 以 ， 
电路 内 部 也 是 一 个 分 工 协作 、 各 司 其 职 的 世界 。 


微 程序 的 历史 > 


微 程 序 / 微 指令 的 概念 其 实 很 早 就 被 提出 来 
了 。 从 20 世 纪 30 年 代 开 始 发 展 出 现代 计算 机 ， 到 了 
1951 年 ， 英 国 科 学 家 Maurice Wilkes 提出 了 微 编 程 
( microprogramming ) 的 概念 。 他 提出 ， 对 于 一 些 
复杂 指令 ， 完 全 可 以 将 其 降解 为 一 些 更 微小 的 指令 
来 分 步 执行 ， 这 些微 指令 可 以 被 放 到 高 速 ROM 中 保 
存 ， 这 些微 指令 又 被 俗称 为 微 码 。 经 过 这 种 设计 ， 
就 可 以 利用 软件 的 方式 来 实现 更 多 更 复杂 的 指令 
集 。 这 种 设计 还 可 以 简化 CPU 的 硬件 设计 ， 因 为 其 
将 复杂 的 操作 用 微 码 的 形式 软 处 理 ， 使 得 CPU“ 看 
上 去 ”依然 是 用 硬件 在 执行 复杂 指令 ， 这 对 上 层 程 
序 员 依然 透明 。Maurice Wilkes 在 1951 年 曼彻斯特 大 
学 计算 机 就 职 演讲 中 第 一 次 提出 了 这 个 设计 思路 ， 
然后 于 1955 年 发 表 了 完整 版 本 。 这 个 思路 的 第 一 次 
应 用 是 在 EDSAC 2 计算 机 上 。 


2.3.5 ”全 局 地 址 空间 


上 文 的 设计 中 ， 指 令 和 数据 分 别 存放 在 不 同 的 存 
储 器 中 。 虽 然 这 种 设计 会 给 程序 编写 提供 方便 ， 但 这 
在 实际 操作 中 会 产生 不 小 的 麻烦 ， 因 为 要 手动 将 两 部 
分 数据 分 别 输 入 到 对 应 的 存储 器 中 。 早 期 ， 计 算 机 的 
数据 输入 也 是 个 体力 活 。 而 且 ， 做 一 件 事 需 要 准备 两 
部 分 数据 ， 管 理 和 维护 上 也 非常 不 便 。 所 以 如 果 能 够 
用 一 段 代码 ， 把 数据 和 指令 都 放 进 去 ， 输 入 到 同一 个 
存储 器 执行 ， 就 非常 方便 了 。 

上 文中 提 到 的 Stor i 指令 就 是 天 然 用 于 准备 数据 
的 ， 它 可 以 直接 将 某 个 立即 数 直接 写 到 存储 器 的 某 个 
地 址 上 。 比 如 ， 本 例 中 全 班 100 人 的 100 个 成 绩 ， 只 需 
要 使 用 100 个 Stor i 指令 将 其 写 入 存储 器 里 的 100 个 地 
址 上 即 可 完成 。 

如 图 2-36 所 示 ， 整 个 代码 增加 了 100 行 ， 也 就 是 
第 一 个 代码 块 中 的 那 100 行 。 后 续 代 码 保持 不 变 。 

这 里 有 个 比较 有 趣 的 问题 : 这 100 行 程序 代码 应 
该 被 放置 到 存储 器 的 哪个 地 方 呢 ? 从 第 一 行 开 始 是 否 
可 以 ? 乍 一 看 是 不 行 的 ， 因 为 前 100 行 是 用 于 存放 着 
100 个 成 绩 的 ， 如 果 把 程序 本 身 的 这 120 行 代码 从 存储 
器 的 第 一 行 开始 放置 ， 岂 不 是 随 着 程序 的 运行 就 被 覆 
盖 掉 了 ? 


107 Inc 寄存 器 EE ; 
108 Jmpf 4 


112 Inc 11ТЕН, 
113 Стр 寄存 器 F 
114 Jmpb_s 5; 


115 Load | 100 
116 Subtract 寄存 器 B 
11/ Mov =F С 
118 Devide 
119 Disp 
120 Halt 


寄存 器 A 
寄存 器 人 


图 2-36 数据 直接 写 在 指令 里 直接 生成 


没 错 ， 如 果 将 整个 程序 从 地 址 1 开始 放 ， 那 么 当 
第 一 条 指令 载 入 执行 之 后 ， 将 会 把 第 一 个 成 绩 反 馈 到 
存储 器 的 地 址 1 这 一 行内 ， 但 是 这 个 过 程 是 受 控 的 ， 
也 就 是 在 “执行 输出 ”时 钟 信和 号 下 沿 到 来 之 前 ， 地 址 
1 中 的 数据 不 会 被 覆盖 掉 。 当 时 钟 下 沿 到 来 时 ， 第 一 
行 代码 的 结果 将 这 行 代码 自身 覆盖 掉 ， 然 后 电路 再 执 
行 第 二 行 代码 ， 之 后 第 二 行 代码 的 输出 结果 再 将 这 行 
代码 覆盖 掉 ， 一 直到 第 100 行 为 止 。 这 看 上 去 并 不 会 
影响 这 个 程序 的 执行 ， 但 是 这 个 程序 只 能 执行 一 次 。 
实际 中 ， 一 些 追 求 高 存储 器 空间 使 用 率 的 程序 就 会 用 
这 种 方式 ， 将 只 执行 一 次 的 代码 所 占用 的 空间 释放 
出 来 。 

而 如 果 将 这 个 程序 从 101 行 开始 放置 ， 那 么 执行 
完 一 次 后 ， 数 据 和 指令 都 还 保持 完整 。 如 果 需 要 再 执 
行 一 遍 的 话 ， 就 直接 将 PC 寄存 器 重新 设置 成 地 址 101 
即 可 。 但 是 你 需要 一 个 能 够 容纳 220 行 的 存储 器 ， 上 
述 那 种 方式 你 只 需要 一 个 120 行 的 存储 器 就 够 了 。 


2.3.6 2.017128 


指令 和 数据 共享 存储 器 会 给 利用 电 平 型 锁 存 器 
搭建 的 运算 电路 融 来 一 个 很 腑 烦 的 问题 。 时 钟 下 沿 
会 触发 一 条 指令 从 存储 器 被 选 出 。 要 注意 的 是 ， 这 
个 时 钟 周期 内 ， 这 个 选 出 的 控制 信号 会 持续 保持 
《可 以 阅读 前 文 回忆 一 下 这 个 信号 是 怎么 来 的 ) 。 
而 如 果 这 条 指令 是 “Load 地 址 1 寄存 器 A” 指 令 的 


话 ， 那 么 该 指令 被 从 存储 器 读 出 从 而 输送 到 译 码 器 
译 码 ， 译 码 的 结果 又 是 从 存储 器 的 地 址 1 将 数据 读 出 
来 并 导入 到 寄存 器 A， 这 相当 于 同时 产生 了 两 个 针对 
存储 器 的 读 请 求 ， 而 在 这 个 时 钟 周期 期 间 ， 用 于 选 
出 控制 的 MUX 只 接受 PC 指针 寄存 器 的 控制 ， 无 法 被 
其 他 角色 控制 。 那 么 ， 这 条 指令 就 没 法 将 地 址 1 的 数 
据 读 出 并 输送 到 寄存 器 A 了 ， 也 就 是 产生 了 读 存 储 器 

为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 像 如 图 2-37 那 样 设 计 一 
个 双 问 口 存储 器 ， 这 个 巧妙 设计 相当 于 给 存储 器 开本 了 
两 道门 ， 每 一 道门 都 可 以 独立 选取 任何 一 条 数据 出 
来 ， 没 有 冲突 。 这 种 设计 在 前 文中 寄存 器 堆 的 下 游 也 
曾 出 现 过 。 但 是 ， 双 端口 存储 器 需要 增加 大 量 的 门 电 
路 ， 资 源 耗 费 比 较 大 。 实 际 产 品 中 ， 一 般 还 是 将 数据 
与 指令 分 开 存 储 在 两 个 存储 器 中 ， 但 是 这 两 部 分 是 在 
同一 个 地 址 范围 内 。 举 例 来 说 ， 比 如 “地 址 0” 只 有 
一 个 ， 要 人 么 放 人 代码， 要 么 放 指 令 ， 并 不 是 指令 存储 器 
和 数据 存储 器 各 有 各 的 “地 址 0”， 而 是 比如 将 地 址 0 
至 地 址 4 对 应 的 数据 放 到 指令 存储 器 ， 而 将 地 址 5 至 地 
址 8 对 应 的 数据 放 到 数据 存储 器 。 


2-37 ХО O TFA A 
这 就 又 需要 引入 一 层 对 应 关系 ， 电 路 必须 被 设计 
为 只 要 遇 到 指令 中 包含 有 访问 存储 器 地 址 的 情况 ， 就 
统一 将 地 址 译 码 之 后 形成 的 控制 信号 输送 到 数据 存储 
器 的 MUX 上 并 选 出 其 中 的 数据 ， 因 为 数据 必须 存放 
在 数据 存储 器 而 不 是 指令 存储 器 。 如 果 我 们 把 在 代码 
中 出 现 的 地 址 以 及 PC 寄存 器 输出 的 地 址 信号 称 为 全 局 


地 址 ， 且 假设 全 局 地 址 5 存放 的 是 数据 ， 那 么 “Load 


地 址 5 寄存 器 A” 这 条 指令 中 的 “地 址 S” 字 段 经 过 
地 址 译 码 之 后 的 信号 便 必 须 被 导 回 到 数据 存储 器 的 
MUX， 而 数据 存储 器 必须 知道 “地 址 5” 对 应 的 数据 
存储 在 自己 这 里 的 哪 一 行 上 。 同 理 ， 指 令 存 储 器 也 必 
须知 道 PC 寄 存 器 发 出 的 全 局 地 址 信号 所 对 应 的 数据 到 
底 存储 在 指令 存储 器 的 哪 一 行 上 。 


2.3.7 ”多 级 缓存 与 CPU 
如 上 文 所 述 ， 既 想 保证 一 个 全 局 统一 的 地 址 范 


围 或 者 说 地 址 空间 ， 又 想 避 免 将 不 同类 型 的 数据 分 开 
存放 所 带 来 的 额外 开销 。 实 际 中 的 产品 一 般 是 这 么 设 


第 2 章 ШАЛЗ--ЕРЕНЫЕНІЛ IEP Si 


计 的 ， 如 图 2-38 所 示 ， 是 不 是 比 想 象 中 复杂 多 了 。 我 
们 前 文中 只 画 出 了 图 2-38 中 最 右 侧 的 那 两 个 存储 器 。 
实际 上 ， 这 两 个 存储 器 并 不 是 主 存储 器 ， 而 是 一 种 
缓存 。 

所 有 的 数据 和 指令 一 开始 都 是 被 放 在 硬盘 上 存 
储 的 。 因 为 这 里 容量 足够 大 ， 能 够 放 得 下 大 量 的 程 
序 和 数据 ， 这 种 外 部 独立 的 存储 装置 又 被 称 为 外 
存 。 然 后 利用 某 种 方式 ， 将 硬盘 上 的 程序 读 入 主 存 
储 器 ， 也 就 是 SDRAM (同步 动态 随机 存储 器 ) ， 
俗称 内 存 。 这 是 一 种 容量 可 以 做 到 GB 级 别 〈 几 到 几 
AGB) ， 访 问 速度 比 硬盘 快 得 多 ， 但 是 仍然 赶不上 
运算 电路 的 时 钟 振荡 速度 ， 做 不 到 每 振荡 一 次 就 读 
出 或 者 写 入 一 条 数据 。 所 以 ， 在 其 上 游 增 加 一 个 L2 
(Level2) 缓存 ， 它 使 用 SRAM (静态 随机 存储 器 ) 
作为 存储 介质 ， 其 容量 较 小 但 速度 远 高 于 SDRAM， 
但 依然 做 不 到 一 个 时 钟 周期 读 写 一 条 数据 。 于 是 在 
其 上 游 再 增加 L1 (Levell) 缓存 ， 它 也 使 用 SRAM 
作为 存储 介质 ， 但 是 由 于 容量 较 小 ， 很 不 幸 它 也 无 
法 做 到 一 个 时 钟 周期 读 写 一 条 数据 。 只 有 运算 电 
路 内 部 的 寄存 器 堆 可 以 做 到 一 个 时 钟 周期 吞吐 一 条 
数据 。 


提示 > 


这 里 需要 注意 ， 并 不 是 说 “SRAM 在 一 个 时 
钟 周 期 内 无 法 读 写 一 条 数据 ”， 准 确 地 说 应 该 是 
“SRAM 无 法 在 与 运算 核心 相同 的 时 钟 频率 下 在 一 
个 时 钟 周期 吞吐 一 条 数据 ”， 运 算 核心 的 时 钟 频率 
> í. 


所 以 ，L1 缓 存 的 上 游 还 需要 有 一 层 缓存 ， 可 以 在 
一 个 周期 内 就 响应 地 址 访问 请 求 的 缓冲 空间 ， 也 就 是 
图 2-38 中 右 侧 位 于 寄存 器 堆 左 侧 的 FIFO 队 列 。 我 们 前 
文中 所 出 现 的 “存储 器 ”， 其 实 指 的 就 是 这 个 FIFO 缓 
冲 队 列 。PC 寄 存 器 或 者 指令 中 包含 的 全 局 地 址 信和 号 被 
发 送 到 指令 缓冲 FIFO 并 从 中 读 取 指令 。 如 果 FIFO 已 
经 宝 了 ， 则 控制 模块 会 输出 一 个 控制 信号 将 PC 指针 寄 
存 器 封闭 住 ， 让 PC 不 能 再 继续 自 增 。 

只 要 FIFO 未 满 ， 则 L1 缓 存 控 制 器 就 会 不 断 地 回 其 
中 写 入 新 的 数据 并 填 满 之 。PC 地 址 与 当前 FIFO 队 列 
中 尚 存 的 指令 数量 相 加 ， 再 +1， 将 这 个 地 址 信号 输入 
给 1 缓存 控制 器 ， 后 者 便 会 将 指令 源源 不 断 地 输送 到 
FIFO. 

L1 缓 存 控制 器 收 到 地 址 请 求 信 号 之 后 ， 其 任务 
是 检测 对 应 的 全 局 地 址 到 底 在 Ll 缓存 中 是 否 存 在 对 
应 的 条 目 ， 一 开始 L1 缓 存 是 空 的 ， 什 么 都 没有 ， 所 
以 直 1 缓 存 控 制 器 找 不 到 对 应 的 数据 ， 其 便 会 给 L2 组 
存 控制 器 发 送 这 个 地 址 信号 。 工 1 缓存 控制 器 在 L1 组 
存 中 查找 当前 的 访问 地 址 是 否 命中 的 过 程 比 较 复杂 ， 
一 个 时 钟 周期 摘 不 定 ， 就 得 两 到 三 个 甚至 四 个 时 钟 周 
期 才 可 以 。 
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写 使 能 信号 > 


这 些 存 储 器 中 ， 每 一 种 的 密度 、 迷 度 和 成 本 都 


不 同 。 密 度 越 大 的 一 般 速 度 越 慢 ， 成 本 越 低 。 它 们 
之 间 的 速度 差异 靠 WE 信 号 来 协调 。 比 如 ， 如 果 取 
指令 单元 的 PC 寄存 器 发 出 寻 址 信号 给 缓存 控制 器 ， 
缓存 控制 器 查找 缓存 需要 一 定 的 时 间 ， 这 个 时 间 高 
于 一 个 时 钟 周期 ， 那 么 此 时 缓存 控制 器 应 当 向 取 指 
令 单 元 反馈 一 个 Wait/Busy 信 号 ， 而 取 指 令 单元 根据 
这 个 信号 将 内 部 运算 逻辑 电路 中 所 有 寄存 器 的 WE 
信号 禁用 。 这 样 的 话 ， 这 些 运算 电路 就 会 忽略 时 钟 
信号 ， 原 地 待命 ， 整 个 电路 的 状态 依然 维持 在 上 一 
条 指令 执行 完毕 时 的 状态 ， 一 直到 缓存 控制 拿 到 
了 对 应 的 数据 ， 从 而 将 Wait/Busy 信 号 置 为 Ready 状 
态 ， 取 指令 单元 立即 解除 WE 封闭 ， 让 拿 到 数据 的 
电路 再 次 依靠 时 钟 振荡 运作 起 来 。 


L2 缓 存 控制 器 收 到 对 应 信号 后 ， 便 在 L2 缓 存 
查找 对 应 地 址 的 数据 。 这 当然 也 是 空 的 ， 于 是 其 将 
这 个 地 址 信号 发 送 给 SDRAM 控 制 器 ，SDRAM 控 制 
器 内 部 会 有 对 应 的 寄存 器 来 保存 一 个 数值 。 比 如 ， 
全 局 地 址 5 上 的 数据 可 能 会 被 存储 在 SDRAM 存 储 器 
的 第 0 行 ， 那 么 SDRAM 对 内 部 存储 器 控制 电路 发 出 
的 地 址 信号 就 总 会 是 “全 局 地 址 -5”。 也 就 是 说 ， 
如 果 收 到 L2 控 制 器 发 来 的 针对 全 局 地 址 6 的 访问 ， 
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6-5=1，SDRAM 控 制 器 会 对 内 部 的 地 址 译 码 器 发 出 
“地 址 1” 的 寻 址 信号 。 这 个 用 于 保存 数值 5 的 寄存 
器 可 以 称 为 偏 移 量 寄存 器 。 利 用 减法 器 ， 就 可 以 实 
现 上 述 减法 。 


注意 ， 数值 $ 只 是 举 个 例子 ， 实 际 中 并 不 一 定 
是 S。 有 人 会 好 奇 ， 这 个 例子 中 如 果 SDRAM 第 0 行 
存储 的 是 全 局 地 址 $ 的 数据 的 话 ， 全 局 地 址 0 至 全 
局 地 址 4 都 去 哪 了 ? 实际 上 上， 有些 全 局 地 址 所 存储 
的 数据 并 不 在 SDRAM 中 ， 而 在 其 他 部 件 内 部 的 存 
储 器 中 ， 比 如 用 于 显示 目的 的 显示 器 控制 器 (E 
+) 。 程 序 如 果 将 数据 写 入 这 些 地 址 ， 电 路 就 会 把 
数据 写 入 到 这 些 部 件 内 部 的 存储 器 中 。 如 果 写 入 的 
是 显卡 的 显示 存储 器 ， 则 显卡 就 会 在 屏幕 上 显示 
出 所 写 入 的 数据 ， 这 些 特殊 的 地 址 段 被 称 为 IO 地 
址 ， 以 区 别 于 主 存 地 址 。 但 是 要 注意 ， 全 局 地 址 空 
间 是 个 虚 的 东西 ， 其 包含 10 地 址 空间 和 主 存储 器 
( SDRAM ) 地 址 空间 。 


如 果 将 图 2-38 中 的 架构 抽象 一 下 ， 把 一 些 电路 模 
块 归 属 到 某 个 功能 角色 的 话 ， 可 以 将 右 侧 的 那 一 大 
堆 东 西 称 为 CPU (Central Processing Unit， 中 央 处 理 
器 ) ， 因 为 指令 的 译 码 、 执 行 以 及 运算 都 发 生 在 这 一 
堆 部 件 中 ， 如 图 2-39 所 示 。 
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在 图 2-24 所 示 的 电路 中 ， 除 了 WE 写 使 能 信号 之 
外 ， 并 没有 独立 的 “ 读 ” 或 者 “ 写 ” 控 制 信号 ， 存 
储 器 直接 通过 DEMUX 和 MUX 接 收 写 入 的 数据 以 及 
发 出 读 出 的 数据 ， 总 控 模 块 直接 将 地 址 译 码 成 MUX 
或 者 DEMUX 的 控制 信号 。 当 某 条 指令 驱动 着 数据 写 
入 存储 器 的 时 候 ， 其 实 其 前 端的 MUX 也 被 无 意 中 选 
出 了 某 行 数据 ， 只 不 过 由 于 ALU 前 端的 寄存 器 堆 的 
写 使 能 信号 将 寄存 器 堆 封 闭 住 不 让 信和 号 被 锁 存 到 寄 
存 器 堆 中 ， 所 以 存储 器 即便 输出 了 某 行 数据 ， 也 不 
会 对 下 游 电 路 产生 影响 罢了 。 同 时 ， 存 储 器 的 数据 
输入 信号 和 数据 输出 信号 使 用 独立 的 导线 ， 所 以 ， 
总 控 电 路 直接 控制 DEMUX/MUX 就 可 以 读 写 存 储 器 
中 的 数据 。 

而 在 图 2-38 及 图 2-39 中 ， 为 了 扩大 存储 器 的 容 
量 而 将 存储 器 变 为 多 级 一 一 L1 缓 存 一 L2 缓 存 一 L3 组 
存 一 SDRAM， 而 且 每 一 级 都 不 是 直接 将 存储 器 本 身 
直接 暴露 给 上 下 游 部 件 ， 而 是 多 了 一 个 缓存 控制 器 / 
SDRAM 控 制 器 的 角色 来 分 别 控制 。 这 样 ， 上 游 模 块 要 
从 下 游 模 块 中 读 写 数据 的 时 候 ， 必 须 明 确 、 很 礼貌 地 
使 用 文明 用 语 : “E, PEE, MRE. °” MAF 
能 用 之 前 那样 粗暴 不 修 边 幅 的 做 法 。 各 级 控制 器 收 到 
上 游 下 发 的 这 三 种 信号 之 后 ， 便 利用 自己 的 方式 再 从 
对 应 的 存储 器 中 读 写 数 据 ， 此 时 它 既 可 以 礼貌 ， 也 可 
以 粗暴 。 

图 2-39 中 启示 的 三 种 总 线 ， 便 是 用 于 传递 这 些 
信息 的 导线 通路 。 之 所 以 称 为 “总 线 ”， 是 因为 连 
接 到 总 线 上 的 某 个 部 件 一 旦 向 总 线 上 放置 了 某 个 信 
号 ， 其 他 部 件 都 可 以 感受 到 ， 所 以 总 线 就 是 并 联 在 
一 起 的 导线 。 有 些 数据 并 没有 存储 在 SDRAM 中 ， 
而 是 存储 在 外 部 设备 中 ， 如 果 CPU 想 获取 其 中 的 数 
据 ， 就 得 把 这 些 数据 所 在 的 地 址 (每 个 地 址 也 是 存 
放 一 个 字 节 ) 和 控制 信号 告诉 外 部 总 线 总 控制 器 
(也 接 在 总 线 上 ) 。 后 者 再 根据 对 应 的 地 址 ， 从 后 
端 诸多 外 部 设备 中 对 应 的 位 置 提 取 数 据 〈 用 后 端 各 
种 设备 所 设计 的 方式 ) 并 将 其 放置 到 数据 总 线 上 供 
CPU 接收 。 如 果 在 下 一 个 时 钟 下 沿 之 前 无 法 读 取 出 
所 需要 的 数据 ， 则 下 游 部 件 需 要 在 Holding 信 号 线 
(控制 总 线 中 的 一 条 ) 上 给 出 一 个 电 平 信号 以 便 通 
知 上 游 部 件 继续 等 待 ， 上 游 部 件 在 下 一 个 时 钟 周 
期 内 会 在 该 信号 的 驱动 之 下 (人 靠 译 码 器 译 码 该 信 
号 ) ， 继 续 保 持 上 个 时 钟 周 期 内 所 发 出 的 各 种 信 
号 ， 并 封闭 其 内 部 接收 部 件 的 写 使 能 信号 。CPU 自 
身 并 不 知道 自己 发 出 的 地 址 到 底 落 入 谁 那里 ， 是 程 
序 让 它 发 出 这 个 地 址 的 ， 程 序 员 当然 得 清楚 自己 要 
访问 哪个 地 址 。 但 是 ， 只 有 程序 员 清 楚 还 不 够 ， 因 
为 SDRAM 控 制 器 与 外 部 总 线 控制 器 都 接 在 总 线 上 ， 
总 线 信 号 所 有 人 都 能 收 到 ， 所 以 它们 必须 各 自 判 断 
CPU 发 出 的 某 个 地 址 信号 该 不 该 由 自己 来 响应 和 处 
理 。 那 么 ， 它 们 又 是 怎么 知道 某 个 地 址 信和 号 该 不 该 
由 自己 来 处 理 的 呢 ? 


2.38 数据 遍布 各 处 

图 2-40 所 示 是 一 个 完整 的 计算 机 系统 示意 图 。 运 
算 电 路 可 寻 址 的 整个 地 址 空间 中 的 数据 被 放置 在 了 不 
同 的 地 点 ， 至 于 哪 段 空间 具体 被 放置 在 哪个 物理 部 件 
里 ， 每 种 类 型 的 计算 机 都 是 不 同 的 。 图 2-40 给 出 的 位 
置 只 是 示意 图 ， 实 际会 有 所 不 同 。 这 种 对 应 关系 又 被 
称 为 “映射 ”， 其 实 就 是 “对 应 ”的 意思 。 这 自然 而 
然 会 产生 一 个 问题 ，PC 寄 存 器 发 出 的 地 址 信号 ， 必 
定 需要 有 一 种 机 制 来 判断 这 个 地 址 对 应 的 数据 是 在 
SDRAM 里 还 是 在 外 部 的 某 个 设备 中 ， 从 而 可 以 将 对 
应 的 访问 信号 发 送 给 正确 的 部 件 来 处 理 。 也 就 是 说 ， 
到 底 是 谁 来 做 这 个 映射 的 ， 怎 么 做 的 。 


Intel 的 CPU 加 电 之 后 发 出 的 第 一 个 地 址 信号 
是 11111111111111111111111111110000，CPU 会 从 
这 个 地 址 读 取 代码 来 执行 。 这 个 地 址 是 被 写 死 
在 CPU 电路 中 的 ， 加 电 后 就 被 自动 载 入 PC 寄存 
器 从 而 发 出 。 而 这 个 地 址 访问 请 求 会 被 外 部 IO 
总 线 控制 器 认领 ， 并 将 读 请 求 发 送 给 BIOS ROM 
控制 器 。 外 部 IO 总 线 控 制 器 内 部 也 被 写 死 ， 只 
要 收 到 从 11111111111111111111111111110000 到 
11111111111111111111111111111111 这 上 段 地 址 区 间 的 
请 求 ， 一 概 将 请 求 发 给 BIOS ROM 控 制 器 并 让 它 读 
出 数据 。 也 就 是 说 ， 这 种 一 开始 的 写 死 也 是 一 种 映 
射 一 一 固定 映射 。BIOS ROM 控 制 器 收 到 请 求 后 ， 
从 ROM 中 的 第 一 行 读 出 数据 并 返回 ， 读 出 的 数据 
就 是 BIOS 的 机 器 指令 ， 从 而 执行 BIOS 中 的 代码 。 
从 图 2-40 中 也 可 以 看 到 ， 整 个 BIOS ROM 的 2MB 的 
存储 内 容 被 映射 到 了 CPU 4GB 物 理 地 址 空间 的 最 
顶部 。 那 么 ， 回 答 上 面 的 问题 ， 谁 来 做 这 个 映射 
的 ? 外 部 IO 总 线 控制 器 ; 怎么 做 的 ? 被 写 死 在 硬 
件 电 路 的 地 址 译 码 器 里 了 。 能 否 动态 映射 ， 也 就 
是 更 改 某 段 地 址 在 全 局 物理 地 址 空间 里 的 位 置 ? 
эу. 


所 以 ， 在 图 2-40 中 ， 外 部 IO 总 线 控制 器 和 SDRAM 
控制 器 都 会 包含 一 个 地 址 译 码 器 ， 其 可 以 根据 收 到 的 地 
址 信号 判断 该 地 址 信号 到 底 是 不 是 发 给 自己 后 面 所 挂 接 
的 部 件 的 寄存 器 的 ， 从 而 决定 是 否 响 应 该 访问 请 求 。 
这 个 地 址 译 码 器 是 可 以 被 配置 的 ， 也 就 是 可 以 将 一 些 
映射 规则 (配置 字 ) 更 新 到 其 前 端的 寄存 器 中 ， 其 又 
被 称 为 配置 寄存 器 ， 其 中 存储 的 配置 字 所 输出 的 信和 号 
会 输出 到 下 游 翻 译 逻 辑 电 路 ， 从 而 决定 了 译 码 器 的 翻 
译 结果 。 这 个 原理 相当 于 上 文中 介绍 过 的 微 码 的 实现 
和 控制 原理 。 这 个 地 址 映射 逻辑 必须 灵活 可 配置 ， 因 
为 系统 一 开始 并 不 知道 外 部 会 接 入 多 少 个 设备 ， 会 接 
入 多 少 容量 的 SDRAM， 接 入 的 多 ， 这 些 设备 占 的 地 
址 空间 就 大 ， 映 射 关 系 就 会 变化 。 
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缓存 不 可 直接 寻 址 > 


缓存 本 身 是 不 占据 全 局 地 址 空间 的 。 缓 存 中 保 
存 的 数据 虽然 在 缓存 存储 器 内 部 拥有 自己 的 地 址 ， 
比如 “ 工 1 缓 存 中 的 第 0 行 ”， 但 是 这 个 “地 址 0” 指 
的 是 缓存 存储 器 自己 内 部 的 地 址 ， 而 并 不 存在 任何 
一 条 诸如 “Load а 缓存 存储 器 的 地 址 0 寄存 器 A” 
的 指令 。 也 就 是 说 ， 缓 存 对 程序 员 是 不 可 见 的 。 在 
程序 员 的 眼中 ， 只 有 一 个 全 局 统一 地 址 空间 ， 至 于 
对 应 地 址 的 数据 被 实际 放 在 了 哪里 ， 程 序 员 完 全 不 
知道 ， 只 有 对 应 的 缓存 控制 器 和 SDRAM 控 制 器 等 
自己 知道 。 


如 上 文 所 说 ， 目 标 部 件 接收 到 地 址 请 求 之 后 ， 还 
需要 利用 上 自己 的 偏 移 量 寄存 器 中 保存 的 偏 移 量 将 全 局 
地 址 翻译 成 本 地 存储 器 /寄存 器 的 绝对 地 址 ， 从 而 读 写 
对 应 数据 。 每 个 部 件 一 开始 并 不 知道 自己 的 存储 器 被 
映射 到 了 全 局 地 址 空间 的 哪 一 段 ， 也 就 是 偏 移 量 寄 
存 器 中 的 偏 移 量 地 址 是 空 的 ， 需 要 由 某 个 角色 将 分 
配给 这 个 部 件 的 偏 移 量 写 入 到 这 个 寄存 器 中 。 包 括 
上 文中 所 述 的 “地 址 段 一 部 件 ” 映 射 关系 表 ， 也 需 
要 由 某 个 角色 根据 当前 系统 内 已经 接 入 的 部 件 进行 动 
态 配置 。 

这 个 角色 就 是 BIOS (Basic VO System) 这 一 大 
段 代 码 中 的 专门 用 于 初始 化 整个 系统 的 那些 代码 ， 
加 电 后 运算 电路 首先 执行 BIOS 中 的 代码 ， 其 中 就 会 
包含 所 有 需要 被 设置 偏 移 量 的 部 件 的 偏 移 量 地 址 。 
也 就 是 说 ，BIOS 必 须 由 设计 整个 系统 的 人 来 预先 
设 定 好 ， 谁 被 映射 在 哪里 ， 都 被 写 死 在 BIOS 代 码 
里 。 当 运算 电路 加 电 之 后 所 访 问 的 第 一 个 地 址 ， 也 
是 被 写 死 在 电路 里 的 ， 比 如 Intel 的 CPU 加 电 后 会 从 
11111111111111111111111111110000 地 址 处 读 取代 码 执 
行 ， 那 么 此 时 电路 又 是 如 何 知 道 针 对 这 个 地 址 的 访 
问 ， 需 要 发 送 给 ROM 控 制 器 呢 ? 要 知道 此 时 “地 址 
段 一 部 件 ” 映 射 表 是 空 的 啊 ! 答案 是 ，BIOS 代 码 所 在 
的 地 址 映射 关系 ， 天 然 被 写 死 在 电路 映射 表 中 。 

程序 需要 被 预先 存储 在 SDRAM 中 ， 而 SDRAM 是 
最 后 一 层 可 以 直接 使 用 全 局 地 址 寻 址 的 存储 空间 了 。 
硬盘 存储 器 不 可 使 用 全 局 地 址 寻 址 ， 也 就 是 你 把 全 局 
地 址 信号 发 给 人 硬盘 的 话 ， 它 是 不 识别 的 ， 人 硬盘 识别 的 
是 另 一 种 信号 〈 扇 区 号 ) ， 这 里 不 做 展开 ， 第 5 章 会 
详细 介绍 。 当 然 ，SDRAM 一 开始 也 是 空 的 ， 没 有 程 
序 ， 需 要 操作 系统 从 硬盘 载 入 ， 这 里 也 先 不 多 解释 ， 
待 第 5 章 详细 介绍 。 

当 SDRAM 控 制 器 将 对 应 地 址 (本 例 中 是 全 局 地 
HES) 的 数据 从 SDRAM 中 读 出 之 后 ， 便 被 L2 缓 存 控制 
器 写 入 到 L2 缓 存 中 。 比 如 ， 被 放 入 到 了 L2 缓 存 的 第 
一 行 上 ， 那 么 L2 缓 存 控 制 器 必须 要 用 某 种 方式 来 记录 
“全 局 地 址 5 的 数据 被 放 到 了 第 一 行 上 ”这 个 映射 关 


系 ， 这 里 也 不 做 展开 ， 竺 第 6 章 详细 介绍 。 

从 PC 寄存 器 发 出 访问 全 局 地 址 5 的 信号 (我 们 把 
针对 存储 器 地 址 的 读 写 请 求 称 作 “ 访 存 ”) , BILIR 
存 控制 器 从 SDRAM 控 制 器 拿 到 了 全 局 地 址 $ 的 数据 ， 
这 期 间 可 能 需要 很 多 步 来 完成 ， 也 就 意味 着 需要 多 个 
时 钟 周期 。 由 于 此 时 L1 缓 存 控 制 器 还 没 拿 到 数据 ， 
PC 指针 寄存 器 也 依然 处 于 封闭 状态 ，L1 缓 存 控制 器 
的 地 址 信号 依然 对 L2 缓 存 控制 器 持续 输出 着 ， 所 以 L2 
缓存 控制 器 此 时 需要 将 第 一 行 数据 导 通 给 L1 缓 存 的 写 
入 端 ， 并 且 用 对 应 控制 信号 通知 L1 缓 存 控 制 器 数据 已 
经 成 功 拿 到 ，L1 缓 存 控 制 器 先 从 映射 关系 表 中 查找 一 
条 空闲 行 ， 然 后 控制 写 入 端 DEMUX， 将 该 数据 写 入 
到 这 个 空闲 的 行 中 。 

由 于 SDRAM、L2 缓 存 、L1 缓 存 的 访问 速度 不 同 
(CSDRAM 介 质 本 身 很 慢 ， 而 L1 和 L2 缓 存 虽 然 都 使 用 
SRAM 人 介质， 但 是 由 于 L2 缓 存 容 量 较 大 ， 查 表 关 系 更 
加 复杂 ， 上 所 以 也 需要 分 多 步 进行 ， 依 然 慢 于 L1 绥 存 
的 访问 速度 ) ， 所 以 它们 之 间 不 能 够 相互 直接 使 用 
MUX/DEMUX 连 通 起 来 。 要 在 不 同 速 度 的 模块 之 间 相 
互 传递 数据 ， 就 需要 用 到 本 书 第 1 章 中 所 介绍 的 FIFO 
队列 技术 了 。 

之 后 发 生 的 故事 ， 就 与 前 文中 所 介绍 的 相同 了 ， 
也 就 是 1 缓存 控制 器 会 控制 站 1 缓存 上 游 的 MUX 和 
DEMUX 将 对 应 的 数据 输入 给 总 控 模 块 从 而 进入 译 码 
和 执行 阶段 。 并 且 还 需要 将 PC 寄存 器 的 WE 信号 放 
开 ， 以 便 让 其 在 下 一 个 时 钟 下 沿 自 增 ， 再 次 读 出 下 一 
条 指令 ， 后 续 指 令 的 读 入 过 程 依然 是 L1 缓 存 控制 器 查 
找 是 否 有 对 应 地 址 的 数据 : 如 果 有 ， 则 命中 ， 直 接 返 
回 数据 ， 这 样 速度 最 快 ， 如 果 没 有 ， 则 需要 L2 控 制 器 
甚至 SDRAM 控 制 器 将 数据 一 层 层 地 提 上 来 。 如 果 程 
序 非常 大 ， 难 以 在 Ll 缓存 容纳 ， 则 随 奢 程序 的 执行 ， 
难免 会 产生 不 命中 。 

L1 缓 存 控制 器 和 L2 缓 存 控制 器 可 以 自行 决定 将 某 
条 数据 淘汰 回 SDRAM 中 ， 从 而 为 新 数据 腾 出 空间 。 
这 个 决定 过 程 不 由 程序 代码 决定 ， 完 全 由 控制 器 内 部 
的 电路 逻辑 来 实现 ， 也 是 在 主 时 钟 信号 的 驱动 之 下 完 
成 这 些 事 情 。 当 然 ， 一 旦 淘汰 下 去 ， 上 游 电 路 再 次 发 
出 针对 这 个 数据 的 访问 ，L1 控 制 器 就 不 得 不 再 将 其 提 
上 来 。 

整个 缓存 管理 部 分 是 一 个 忙 得 不 可 开交 的 电路 
部 分 。 因 为 在 同一 个 时 刻 ， 可 能 寄存 器 堆 的 结果 需要 
写 回 到 L1 缓 存 ， 而 L1 缓 存 中 可 能 有 某 条 数据 要 写 回 
到 L2 缓 存 ， 同 时 L2 缓 存 中 某 条 数据 要 被 提升 到 L1 组 
存 ， 同 时 L2 缓 存 可 能 有 某 条 数据 要 写 回 到 SDRAM,， 
SDRAM 也 有 某 条 数据 需要 被 提升 到 L2 缓 存 。 所 有 这 
些 动 作 在 一 个 时 钟 周期 内 并 发 执行 ， 可 想 而 知 ， 其 
控制 信号 会 有 多 么 复杂 。 而 且 ， 由 于 SDRAM 的 速度 
比 SRAM 慢 很 多 ， 其 工作 的 时 钟 频 率 不 能 与 SRAM 同 
频 ， 在 它们 之 间 传 递 数据 就 需要 使 用 FIFO 队 列 了 。 


数据 承载 者 > 


到 这 里 ， 你 应 该 可 以 逐渐 体会 一 个 道理 : 运算 
电路 只 管 发 出 地 址 信号 读 取代 码 ， 再 根据 代码 中 给 
出 的 地 址 (如 有 ) 从 对 应 地 址 再 读 回 数据 ， 放 到 寄 
存 器 中 计算 ， 然 后 保存 回 对 应 的 地 址 。 至 于 这 些 地 
址 ， 也 就 是 这 些 数据 条 目 / 行 ， 到 底 放 在 哪里 ， 就 
不 是 运算 电路 自己 说 了 算 了 ， 它 也 不 需要 关心 。 当 
然 ， 如 果 能 够 都 放 到 一 个 统一 的 、 非 常 快速 的 、 容 
量 足 够 大 的 存储 器 中 ， 那 么 皆大欢喜 ， 但 是 容量 和 
钱 总 是 不 够 用 的 ， 那 就 需要 一 层 层 不 同 的 存储 介质 
共同 承载 这 个 地 址 空间 里 的 数据 ， 于 是 也 就 有 了 图 
2-40 中 的 架构 。 


本 书后 续 章 节 会 陆续 介绍 SDRAM、 总 线 、 图 
2-40 中 的 外 部 总 线 控制 器 以 及 硬盘 控制 器 等 相关 的 知 
识 。 届 时 ， 你 还 会 看 到 L3 缓 存 及 L3 缓 存 控制 器 。 同 
时 ， 还 将 介绍 如 何 加 速 上 面 这 个 过 程 ， 因 为 如 果 需 要 
执行 的 指令 以 及 需要 处 理 的 数据 经 过 这 么 长 的 时 间 才 
能 被 传送 到 寄存 器 以 及 ALU 进 行 计算 的 话 ， 那 么 整个 
程序 的 执行 速度 将 会 变 得 非常 慢 。 


看 了 图 2-40 之 后 ， 可 能 会 产生 很 多 疑问 。 比 
如 ， 如 果 程 序 要 显示 某 个 字符 ， 那 么 如 何 知道 显示 
控制 器 内 部 寄存 器 组 的 地 址 是 多 少 ? 按 动 键盘 为 何 
就 会 在 屏幕 上 显示 出 对 应 的 字符 ? 程序 如 何 知道 硬 
盘 控 制 器 内 部 寄存 器 组 的 地 址 ? 程序 给 硬盘 控制 器 
写 入 的 到 底 是 什么 样 的 描述 信息 ?这 个 描述 信息 的 
格式 是 不 是 需要 编写 程序 的 人 烂熟 于 心 ? 这 一 系列 
的 问题 可 以 在 第 7 章 中 得 到 答案 。 并 且 ， 图 2-52 中 会 
给 出 一 个 访 存 操作 的 更 详细 的 流程 。 


2.3.9 ”降低 数据 操作 粒度 


前 文中 的 模型 非常 简单 、 粗 暴 ， 也 就 是 将 存储 器 
按照 “ 行 ” 的 形式 来 组 织 。 我 们 在 前 文中 并 没有 特意 
提 及 这 一 行 到 底 有 多 少 个 触发 器 并 排 〈 也 就 是 能 存 多 
少 位 数据 ) ， 但 是 按照 前 文 的 架构 来 看 ， 至 少 需要 能 
放 得 下 最 长 的 那 条 指令 所 需要 的 长 度 。 假 设 操作 码 用 
4 位 表示 ， 寄 存 器 号 用 3 位 表示 (最 多 表示 8 个 不 同 的 
寄存 器 ) ， 存 储 器 地 址 用 8 位 表示 〈 能 存储 256 行 ) ， 
立即 数 的 数值 最 大 不 超过 8 位 (256) 。 那 么 ， 最 长 的 
指令 包含 1 个 操作 码 、1 个 存储 器 地 址 或 者 立即 数 和 1 
个 寄存 器 号 ， 共 15 位 ， 为 了 与 2 的 震 对 齐 ， 这 里 用 16 
{у (2 字 节 ) 。 

那 也 就 意味 看 ， 如 果菜 条 指令 不 满 2 字 节 ， 它 也 
必须 占据 16 位 一 行 。 同 理 ， 待 处 理 的 数据 ， 比 如 某 个 
成 绩 为 99， 对 应 的 二 进 制 为 1100011， 那 么 它 也 必须 
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占据 一 整 行 ， 非 常 浪 费 空 间 。 没 用 到 的 位 全 部 补 0， 
也 就 是 99D 会 被 变 为 0000000001100011B。 这 里 有 个 
7 , 比如 Load 1 99 寄存 器 A” 这 条 指令 ， 转变 为 
机 器 码 之 后 ， 本 来 应 该 可 以 是 “00010110001100”，， 
也 就 是 4 位 操作 码 +8 位 立即 数 +2 位 寄存 器 号 ， 但 是 由 
于 指令 与 数据 共享 同一 个 存储 器 ， 立 即 数 既 然 要 被 
补 零 到 16 位 的 话 ， 那 么 一 条 指令 的 最 大 长 度 将 变 为 
4+16+2=22 位 ， 而 不 是 15 位 。 这 样 的 话 ， 每 一 行 的 容 
量 就 需要 增加 到 22 位 。 反 过 来 ， 如 果 某 个 单独 的 数 
据 也 需要 补 0 到 22 位 ， 这 又 会 让 指令 的 最 大 长 度 变 为 
4+22+2=28 位 ， 这 就 没完 没 了 地 循环 下 去 了 。 

这 类 问题 大 多 都 是 因为 粒度 太 大 导致 的 。 我 们 不 
妨 降低 粒度 ， 让 存储 器 的 每 一 行 固 定 为 8 位 〈1 字 节 ) 
的 容量 ， 并 且 规 定 每 次 运算 的 数值 不 能 超过 255D (8 
位 ) 。 如 果 要 计算 更 大 的 数值 ， 比 如 16 位 的 数值 ， 则 
可 以 在 代码 里 写成 分 两 次 计算 ， 先 算 低 八 位 ， 再 算 高 
八 位 ， 然 后 将 两 个 结果 再 次 做 合并 运算 即 可 。 这 种 运 
算 电 路 可 以 称 为 “8 位 计算 机 ”， 因 为 它 每 次 只 能 运 
算 8 位 的 数据 量 。 另 外 ， 也 可 以 对 指令 进行 字 节 化 处 
理 ， 比 如 操作 码 占 1 字 节 ， 每 个 寄存 器 号 各 占 1 字 节 ， 
每 个 立即 数 各 占 1 字 节 。 这 样 的话 ， 我 们 上 文中 所 设 
计 的 指令 集中 的 最 长 指令 将 占据 4 个 字 节 。 

按照 字 节 为 最 小 粒度 设计 之 后 ， 存 储 器 当中 的 指 
令 和 数据 排 布 就 会 类 似 如 图 2-41 所 示 。 
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图 2-41 中 ，Reg 表 示 Register (寄存 器 ) ，idata 表 
示 immediate data 《立即 数 ) 。 经 过 这 样 组 织 之 后 ， 更 
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加 清晰 、 简 明 。 至 于 为 什么 要 用 8 位 作为 一 个 存储 单 
元 ， 原 因 是 8 位 可 编码 256 种 符号 ， 这 个 数量 基本 可 以 
涵盖 人 们 常用 的 一 些 符号 了 ， 包 插 英 文字 母 、 标 点 符 
号 和 特殊 含义 的 符号 。 人 们 定义 了 一 个 广 为 使 用 的 码 
表 ， 也 就 是 ASCI 码 表 ， 下 文中 会 有 介绍 。 

在 这 种 设计 之 下 ， 每 个 地 址 上 仅 能 存储 1 字 节 的 
数据 。 而 且 一 条 指令 既 可 能 是 3 字 节 也 可 能 是 4 字 节 。 
那么 ， 每 次 读 取 一 条 指令 ， 就 至 少 要 读 出 4 字 节 出 
来 ， 因 为 下 一 条 指令 到 底 是 多 长 ， 电 路 不 可 能 知道 ， 
只 能 按照 最 大 的 可 能 长 度 为 准 。 如 果 一 条 指令 是 3 字 
节 ， 但 是 依然 会 读 出 4 字 节 来 ， 如 果 解 码 时 发 现 该 指 
令 是 3 字 节 指令 ， 那 么 自动 忽略 第 四 个 字 节 即 可 。 

随 之 而 来 的 问题 便 是 : 一 个 时 钟 周 期 只 能 给 出 一 
个 地 址 信号 ， 那么 就 只 能 读 出 一 个 单元 来 ， 难道 取 一 
条 指令 出 来 至 少 要 耗费 4 个 时 钟 周期 ? 要 想 在 一 个 时 
钟 周期 内 一 次 性 读 出 4 个 存储 单元 /4 个 字 节 的 话 ， 这 4 
个 单元 就 不 能 够 放 到 一 个 MUX 后 面 ， 因 为 一 个 MUX 
每 次 只 能 选 出 一 条 数据 。 而 如 果 并 排放 置 4 个 存储 
器 ， 然 后 将 每 个 地 址 均衡 地 横 回 分 布 在 这 4 个 存储 器 


中 ， 然 后 使 用 一 个 重新 设计 的 地 址 译 码 器 ， 就 可 以 同 
时 输出 4 路 信号 ， 每 收 到 一 个 地 址 访问 信号 ， 就 输出 
对 应 的 控制 信号 给 对 应 的 4 个 MUX， 并 选 出 各 自 对 应 
的 1] 字 节 组 成 4 字 节 。 每 个 子 存储 器 被 称 为 一 个 Bank。 
每 个 Bank 一 次 输出 8 位 数据 ，4 个 合 起 来 一 次 就 可 以 输 
出 32 位 数据 。 

这 样 设 计 会 引申 出 另 一 个 问题 ， 那 就 是 PC 寄存 
器 每 次 不 能 自 增 1 了 。 假 设 PC 寄存 器 一 开始 从 地 址 0 开 
始 读 出 了 4 字 节 出 来 ， 而 恰好 其 中 的 指令 也 占 满 了 4 字 
节 。 第 二 个 时 钟 周期 中 ， 如 果 PC+1 的 话 ， 那 么 会 从 地 
址 1 开始 再 读 出 4 字 节 ， 按 照 图 2-42 所 示 ， 这 4 字 节 中 
将 不 包含 完整 指令 ， 运 算 电 路 就 会 执行 出 错 。 那 么 ， 
PC 应 该 自 增 几 ? 其 实 应 该 自 增 “上 一 条 指令 是 几 字 
节 ， 就 自 增 几 ”。 这 样 自 增 之 后 ， 能 够 保证 每 次 读 出 
的 4 字 节 总 是 从 下 一 条 指令 的 第 一 个 字 节 开始 。 

那么 ， 显 然 需要 对 PC 自 增 相关 的 电路 进行 重新 设 
计 。 操 作 码 译 码 器 此 时 会 发 生 关键 作用 ， 因 为 只 有 它 
知道 上 一 条 指令 到 底 是 几 字 节 指 令 ， 从 而 输出 对 应 的 
控制 信号 ， 让 正确 的 值 输入 到 加 法 器 ， 如 图 2-43 所 示 。 


2-42 ”每 时 钟 周期 可 访问 4 字 节 数据 


图 2-43 ”可 控 灵 活 自 增 


由 于 指令 可 以 是 1 字 节 〈 比 如 Halt) ， 也 可 以 是 2 
字 节 (比如 Jmpf 4 、3 字 节 或 者 4 字 节 ， 所 以 需要 提 
供 4 个 写 死 的 数值 在 某 个 MUX 后 面 ， 然 后 操作 码 译 码 
器 判断 上 一 条 指令 从 而 知道 该 指令 的 长 度 ， 从 而 输出 
对 应 控制 信号 给 这 个 MUX， 并 选 出 对 应 的 数值 输出 
到 加 法 器 ， 等 待 下 一 个 时 钟 到 来 时 触发 PC 自 增 。 

一 次 读 出 4 字 节 来 ， 是 不 是 又 有 点 浪费 了 ? 假设 
某 个 访 存 〈 访 问 存 储 器 ) 指令 是 “Load a 地 址 16 
存 器 A”， 其 目的 就 是 把 地 址 16 上 的 1 字 节 的 数据 载 入 
寄存 器 A。 如 果 所 有 寄存 器 都 只 能 容纳 8 位 数据 ， 也 就 
是 8 位 宽 ， 那 么 它 就 并 不 能 载 入 从 地 址 16 到 地 址 19 这 4 
个 字 节 ; 另外 ，8 位 宽 之 下 ， 指 令 每 次 也 只 能 写 入 1 个 
字 节 而 不 是 4 个 字 节 。 

这 个 问题 可 以 这 么 解 : 加 入 对 应 的 控制 信号 来 告 
诉 存储 器 控制 器 当前 要 读 取 或 者 写 入 的 数据 长 度 是 多 
少 ， 是 1 字 节 、2 字 节 、3 字 节 或 者 4 字 节 。 这 个 信号 又 
被 称 为 “Byte Enable, BE, FISH” f TF, HA 


义 就 是 供 上 游 电 路 告诉 下 游 电 路 上 游 需 要 的 是 这 32 位 
导线 中 的 具体 哪个 字 节 ， 其 他 都 不 需要 。 所 以 ， 需 要 
重新 设计 Load 指 令 ， 将 长 度 信息 包含 到 指令 中 ， 比 如 
Load 1 表示 Load 一 字 节 到 寄存 器 ， 而 如 果 寄 存 器 是 
32 位 宽 的 ， 则 可 以 支持 Load 1、Load 2、Load 3 和 
Load 4。 实 际 上 的 设计 各 不 相同 ， 指 令 的 表示 方法 也 
不 同 ， 比 如 统一 用 Load 表 示 ， 但 是 后 面 加 一 些 描 述 符 
放 到 括号 中 ， 比 如 Load [参数 ]。 


2.3.10 ” 取 指 令 /数据 缓冲 加 速 


我 们 再 对 上 文中 的 取 指 令 过 程 做 个 总 结 。 可 以 
看 到 ， 在 图 2-38 之 前 的 所 有 图 中 ， 并 没有 “存储 器 控 
制 器 ”这 个 角色 ， 所 有 的 存储 器 前 端 都 是 直接 采用 
MUX 来 接收 地 址 译 码 器 的 输出 控制 信号 ， 对 应 的 数 
据 直 接 穿 透 MUX 被 输出 。 这 是 因为 之 前 的 设计 中 没 
有 如 此 多 的 复杂 场景 。 那 么 现在 ， 我 们 就 需要 存储 器 
控制 器 来 插入 到 存储 器 与 上 游 电 路 之 间 ， 完 成 它 的 使 
ін: 接收 上 游 电 路 下 发 的 控制 信号 ， 包 括 读 / 写 使 能 信 
号 (REWE) 、 地 址 信号 、 长 度 信号 等 。 所 以 ， 存 储 
器 控制 器 内 的 逻辑 还 是 十 分 复杂 的 。 

另外 ， 在 之 前 的 简化 设计 中 ， 从 PC 寄存 器 发 
出 新 的 地 址 信号 ， 经 过 地 址 译 码 器 译 码 ， 输 入 到 存 
储 器 前 端 MUX， 选 出 对 应 的 数据 输出 到 ALU， 数 
据 流 过 ALU 中 的 门 电 路 之 后 的 结果 输出 ， 写 回 到 存 
储 器 ， 这 几 个 步骤 都 会 发 生 而 且 必 须发 生 在 同一 个 
时 钟 周 期 之 内 。 在 这 个 时 钟 周 期 内 ， 数 据 流 过 的 所 
有 电路 部 件 都 必须 在 控制 信号 的 影响 下 ， 将 对 应 的 
通路 打通 且 封 闭 那些 该 封闭 的 通路 ， 电 流 流 过 对 应 
的 导线 ， 在 对 应 的 点 上 堆积 产生 电压 ， 将 对 应 开关 
导 通 ， 电 流 就 迅速 地 流 过 开关 到 下 游 电路 去 ， 最 终 
在 对 应 的 地 点 形成 足够 的 电压 ， 以 表示 最 终 的 计算 
结果 。 

所 以 ， 整 个 过 程 中 关键 的 一 环 就 是 及 时 产生 对 应 
的 控制 信号 ， 而 控制 信号 必须 通过 对 读 入 的 指令 译 码 
后 才能 生成 。 如 果 指 令 读 入 的 不 够 快 ， 比 如 假设 电路 
无 法 实现 每 个 时 钟 都 读 入 一 条 指令 ， 要 么 调 低 时 钟 频 
率 ， 比 如 每 秒 两 次 ， 那 么 半 秒 的 时 候 总 该 够 完成 上 述 
所 有 步骤 吧 ? 要 么 ， 控 制 模块 就 得 实现 能 够 封闭 PC 指 
针 寄 存 器 的 自 增 以 等 待 指令 被 读 入 的 设计 。 现 实 中 ， 
一 般 选 择 后 者 。 因 为 正如 上 文中 所 述 ， 从 存储 器 中 读 
取 数 据 的 过 程 ， 远 比 之 前 的 设计 复杂 得 多 ， 从 存储 器 
读 出 一 条 指令 需要 较 长 的 时 间 ， 而 核心 运算 电路 的 运 
算 时 间 相 比 之 下 是 相当 快 的 ， 合 理 的 设计 应 该 是 让 运 
算 电 路 维持 较 高 的 运算 频率 ， 所 以 其 驱动 时 钟 也 应 该 
保持 在 较 高 频率 。 一 旦 存储 器 无 法 在 需要 的 时 间 内 读 
出 指令 或 者 数据 的 话 ， 那 么 电路 应 该 封闭 PC 寄存 器 以 
避免 其 继续 目 增 以 解决 指令 供 不 上 的 问题 ， 以 及 使 用 
另外 一 些 特殊 寄存 器 来 记录 哪些 针对 数据 的 读 写 请 求 
尚 处 于 等 待 状态 。 
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实际 中 ， 由 于 上 文中 介绍 过 的 复杂 度 ，SDRAM 
的 控制 器 无 法 在 一 个 时 钟 周期 内 读 出 或 者 写 入 数据 。 
所 以 ， 如 果 SDRAM 控 制 器 接受 的 时 钟 信号 与 核心 运 
算 电 路 的 时 钟 信 号 同 频率 的 话 ， 那 么 PC 寄存 器 一 定 
会 频繁 地 被 封闭 ， 运 算 效 率 非 常 低 。 所 以 ， 不 得 不 这 
样 设 计 : 让 核心 运算 电路 的 时 钟 频率 维持 原 有 的 较 高 
频率 ， 而 使 用 分 频 器 〈 见 第 1 章 ) 将 这 个 高 频率 分 频 
成 频率 降低 数 倍 的 一 个 低频 率 时 钟 信 号 ， 将 其 输入 给 
SDRAM 控 制 器 。 从 SDRAM 探 制 器 的 视角 回 外 看 ， 它 
的 确 是 一 个 时 钟 周期 读 写 一 条 数据 ， 但 是 它 的 时 间 轴 
跑 得 比 核心 运算 电路 要 慢 数 倍 。 

正 因 为 这 种 速率 不 匹配 ， 所 以 SDRAM 与 指令 译 
码 器 和 ALU 之 间 需 要 使 用 缓存 来 缓冲 。 我 们 在 第 1 章 
曾经 介绍 过 FIFO 队 列 ， 可 否 不 加 修改 地 直接 采用 上 一 
章 介 绍 过 的 FIFO 来 作为 L1 和 L2 缓 存 昵 ? 不 可 以 ， 因 
为 程序 的 执行 有 时 候 是 要 发 生 跳 转 的 ， 并 不 都 是 一 条 
一 条 顺 着 读 出 执行 的 ， 而 FIFO 则 不 允许 任意 读 取 其 中 
基 条 数据 。 你 可 以 认为 L1 和 L2 缓 存 就 是 在 FIFO 的 基 
础 上 实现 了 可 以 任意 读 取 其 中 任意 数据 ， 并 且 还 需要 
做 全 局 统一 地 址 空间 与 存储 器 内 部 绝对 地 址 的 映射 关 
系 的 管理 和 控制 。 只 有 离 ALU 最 近 的 缓冲 ， 需 要 绝对 
满足 在 1 个 时 钟 周期 内 提取 一 条 指令 的 缓冲 ， 才 可 以 
使 用 纯 FIFO 队 列 。 

有 人 会 问 ， 既 然 SDRAM 的 读 写 吞吐 量 永远 赶 不 
上 核心 运算 电路 ， 这 样 就 算 它们 之 间 有 缓冲 ， 电 不 是 
PC 寄存 器 被 封闭 而 等 待 数 据 被 读 出 ， 也 只 不 过 是 早 
晚 的 事 ? 但 是 不 要 态 记 一 点 ， 一 般 程 序 中 会 包含 有 大 
量 的 Jmp 类 指令 ， 它 们 的 作用 是 完成 循环 。 正 如 上 文 
中 给 出 的 样 例 程序 代码 所 示 ， 一 旦 回回 跳 转 ， 那 么 指 
令 中 锁 给 出 的 地 址 对 应 的 数据 几乎 都 会 命中 在 缓存 
中 ， 因 为 这 些 代 码 之 前 早已 被 读 入 了 ， 此 时 就 不 会 向 
SDRAM 发 送 读 写 请 求 。 缓 存 控 制 器 正 是 抓 住 了 这 个 
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后 续 更 多 地 址 的 数据 主动 预先 载 入 缓存 〈 预 读 / 预 取 ， 
pre-fetch) ， 这 样 PC 寄存 器 自 增 之 后 ， 就 会 在 缓存 中 
拿 到 数据 。 如 果 某 个 程序 中 的 大 部 分 代码 都 是 顺 着 执 
行 ， 基 本 没有 循环 ， 那 么 缓存 控制 器 就 根本 没有 时 间 
间 际 去 做 预 读 操 作 ，PC 寄 存 器 就 难免 不 被 封闭 ， 整 体 
执行 速度 就 会 降低 。 缓 冲 之 所 以 能 够 缓冲 ， 正 是 因为 
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的 数据 提供 者 来 要 数据 的 ， 所 以 缓冲 才 会 有 作用 的 空 
间 和 时 间 。 

另外 ， 虽 然 核心 运算 电路 每 次 读 入 一 条 指令 ， 假 
设 为 4 字 节 ， 但 是 从 SDRAM 到 缓存 可 不 一 定 也 必须 得 
每 次 只 读 入 4 字 节 ， 比 如 完全 可 以 读 入 8 字 节 ， 这 样 就 
能 够 缓冲 下 一 次 取 指 令 了 。 

总 结 一 下 ， 人 们 为 了 让 电路 能 够 理解 更 高 级 的 运 
算 操 作 ， 引 入 了 指令 的 概念 。 译 码 器 在 这 里 发 挥 了 关 
键 作 用 ， 没 有 译 码 器 ， 就 不 可 能 实现 指令 。 为 了 让 电 
路 能 够 自动 操作 ， 人 们 用 时 钟 代 替 了 人 和 手 交 替 按 键 ; 
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为 了 让 指令 更 好 、 更 高 效 地 执行 ， 人 们 又 做 了 多 种 改 
进 和 优化 ， 比 如 引入 比较 、 跳 转 等 指令 。 又 引入 了 关 
键 的 WE 信号 来 精确 控制 数据 路 径 上 的 每 一 级 触发 右 
是 否 可 以 写 入 。 从 程序 的 视角 来 看 ， 出 现 了 地 址 空间 
的 概念 ， 其 本 质 就 是 取 指 令 计数 器 /寄存 器 的 位 宽 。 后 
来 人 们 引入 了 更 加 丰富 的 指令 及 其 对 应 的 电路 ， 从 硬 
件 上 优化 了 程序 执行 的 速度 和 效率 《比如 增加 多 级 组 
存 ) ， 采 用 流水 线 思 想 改造 程序 执行 的 过 程 ， 与 此 同 
时 也 磅 来 极 高 的 电路 复杂 性 。 外 部 辅助 设备 《比如 键 
盘 、 显 示 器 、 人 硬盘 等 ) 也 逐渐 被 添加 和 丰富 ， 最 终 便 
形成 了 完整 的 计算 机 系统 。 

本 章 全 此 告 一 段落 。 有 人 又 说 了 ， 冬 瓜 哥 ， 你 用 
一 推 电磁 继电器 搭建 电路 ， 结 果 连 个 继电器 的 影子 都 
没 看 到 ， 全 是 逻辑 抽象 示意 图 。 另 外 ， 那 么 多 部 件 ， 
又 是 译 码 器 ， 叉 是 多 路 选择 占 和 ALU 等 ， 它 们 用 电 


磁 继 电器 搭建 出 来 到 底 长 什么 样 ? 我 们 很 迷茫 啊 。 别 
忽 ， 所 谓 胸中 有 成 竹 ， 难 道 你 不 能 日 己 想象 一 下 用 这 
么 多 继电器 搭建 起 来 的 运算 电路 的 样子 么 ?必须 保持 
充分 的 想象 力 ， 在 面 对 未 知事 物 的 时 候 ， 想 象 力 便 是 
明灯 。 充 分 想象 之 后 ， 再 来 与 现实 共鸣 ， 会 有 更 好 的 
认 知 效果 。 

比如 ， 你 可 以 想象 一 大 堆 继 电器 放 在 地 上 ， 然 后 
姿 乱 的 导线 铺 在 地 上 。 也 可 以 想象 ， 将 继 电 咒 一 排 一 
排 地 固定 在 某 个 箱 体 中 ， 导 线 井 井 有 条 、 横 平 紧 直 地 
连接 在 各 个 继电器 上 。 然 后 你 继而 会 想 ， 后 者 似乎 更 
像样 


FH KIR (bug) 长 卢 在 了 继电器 触 点 上 从 而 阻止 了 电 
流通 过 ， 怎 么 办 ? 后 面 这 些 ， 都 是 实际 工程 设计 中 需 
要 考虑 的 问题 。 


HX + 进化 


从 机 械 到 芯片 
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rs 此， 你 可 能 有 个 疙 瘤 没 解 开 。 在 前 两 章 中 ， 我 
们 设计 出 来 的 架构 都 是 纸上谈兵 ， 如 此 复杂 

电路 ， 这 人 么 多 模块 ， 它 们 每 一 个 都 需要 大 量 的 与 、 
或 、 非 门 的 排列 、 组 合 、 舍 加 、 触 发 、 反 馈 来 形成 ; 
每 个 逻辑 门 电 路 本 喘 ， 又 是 由 多 个 开关 组 合 而 成 的 ， 
而 开关 就 是 数字 计算 机 世界 最 底层 的 基石 。 你 不 禁 会 
H: 现实 世界 中 的 运算 电路 真 的 是 拿 电 磁 继 电器 开关 措 
建 的 么 ?如 果 放 在 半 个 世纪 之 前 ， 是 的 。 在 更 早 ， 还 没 
有 电 的 时 代 ， 人 们 甚至 可 以 用 非 电 驱 动 的 纯 机 械 开关 来 
搭建 逻辑 门 。 在 这 一 章 ， 我 们 就 为 大 家 介绍 ， 人 们 是 如 
何 利 用 各 种 工具 、 材 料 和 思想 来 实现 计算 机 的 。 


31 从 注 铁 片 到 机 械 计算 机 


那 时 候 的 计算 机 中 ， 运 算 电路 显然 没有 今天 这 样 
复杂 ， 无 法 实现 太 多 指令 ， 即 便 是 这 样 ， 图 3-1 所 示 
的 基于 电磁 继电器 的 计算 机 中 也 使 用 了 数 千 个 继电器 
(Relay) 来 搭建 。 因 为 在 那个 时 代 ， 没 有 比 电 磁 继 
电器 更 合适 的 奉 代 品 了 。 

然而 ， 采 用 机 械 式 开 关 ， 比 较 落 后 。 第 一 是 磨损 
老化 很 严重 ,金属 弹片 在 经 过 一 定 次 数 的 来 回 振动 之 
后 ， 其 弹性 系数 会 下 降 ， 从 而 延迟 会 增加 ， 之 前 设计 
好 的 时 钟 频率 就 必须 跟着 降下 来 ， 而 且 可 能 电路 中 某 
些 继电器 老化 更 严重 ， 有 些 则 还 可 以 ， 更 增加 了 判断 
难度 ;而且 ， 随 独 使 用 时 间 的 延长 ， 由 于 开关 弹 赞 老 
化 ， 弹 性 系数 降低 ， 振 动 频率 也 就 降低 了 ， 整 个 电路 
的 运算 速度 也 会 降低 。 第 二 ， 机 械 式 开关 靠 电 磁铁 将 
金属 弹片 吸 合 与 触 点 接触 从 而 导 通 电路 ， 如 果 触 点 生 
锈 、 灰 侍 太 多 ， 甚 至 极端 情况 一 一 进入 了 某 种 飞 蛾 或 
者 小 虫 ， 落 在 触 点 上 ， 恰 好 某 时 刻 小 虫 被 金属 弹片 拍 


чш 


届 在 触 皮 上 ， 那 么 这 个 触 点 就 会 一 直 无 法 导 通 ， 导 致 


3-1 半 个 世纪 之 前 的 电磁 继电器 计算 机 (Zuse Z3 计 算 机 ) 出 处 : 维基 百科 


程序 运行 出 错 ， 这 便 是 所 谓 “ 程 序 有 bug” 的 由 来 。 
其 实 ， 这 个 词 表 示 的 是 程序 代码 自身 逻辑 有 问题 ， 而 
并 不 是 真 的 说 运算 电路 内 部 出 现 了 虫子 。 还 有 ， 电 磁 
式 机 械 开 关 啊 应 太 慢 ， 大 概 在 输入 端 通电 后 的 几 或 者 
十 几 ms 之 后 ， 弹 片 才能 被 磁铁 吸 合 到 触 点 上 。 如 果 按 
照 10ms 算 ， 那 么 单个 开关 的 振荡 频率 不 超过 100Hz， 
更 别 说 采用 多 级 开关 级 连 的 门 电路 、 计 数 器 了 ， 其 最 
终 的 运行 频率 会 远 低 于 100Hz， 可 能 只 有 10Hz 左 右 。 
再 次 ， 其 运行 噪音 太 大 ， 弹 片 碰 到 触 点 发 声 ， 最 终 开 
机 运算 期 间 ， 其 发 出 的 声音 非常 喷 杂 。 当 然 ， 我 相信 
工作 时 间 长 一 些 的 操作 员 一 定 可 以 根据 当前 的 噪声 模 
式 做 出 分 辨 : “ 听 ! 当前 正在 执行 Add 指 令 的 译 码 过 
FE! ”当然 ， 要 达到 肉眼 “I see wave! ”的 程度 可 能 
还 得 修炼 数 百年 。 


311 算盘 和 计算 尺 


不 过 ， 电 磁 继 电器 计算 机 在 男 一 种 计算 机 面前 已 
经 是 壮举 了 ， 那 就 是 不 用 电 驱 动 的 纯 机 械 十 进 制 计 算 
机 。 比 如 算盘 。 算 盘 是 人 类 文明 中 已 知 的 第 一 个 机 械 
计算 机 ， 至 于 是 谁 发 明 的 ， 一 直 有 争议。 没 底线 的 互 
联网 更 是 让 历史 说 不 清道 不 明了 。 

算盘 是 十 进 制 机 械 计算 机 的 一 种 ， 用 手 拨 珠子 。 
估计 有 的 80 后 朋友 们 在 小 学 时 会 学 过 算盘 ，“ 三 下 五 
除 二 ， 四 去 六 进 一 ”， 抱 次 ， 冬 瓜 哥 真 的 只 记 着 这 
两 条 口诀 了 。 虽 然 我 当时 也 能 很 快 地 从 1 加 到 100， 总 
和 5050， 然 后 拿 起 算盘 一 甩 ， 清 盘 ! ІМ, ЖЖ, ЯН 
Z? 冬瓜 哥 的 大 好 年 华 ， 却 用 来 背诵 算盘 口诀 ， 直 到 
30 年 后 才 去 思考 计算 机 是 怎么 运算 的 ， 如 图 3-2 所 示 。 

西方 则 有 人 在 17 世 纪 初 发 明了 计算 尺 ， 如 图 3-3 
所 示 。 
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算盘 ? 计算 机 ? 


3.1.2 不 可 编程 手动 机 械 十 进 制 计 算 机 


17 世 纪 中 叶 ， 帕 斯 卡 (对 ， 就 是 那个 兼 气体 物 
理学 家 的 帕斯卡 ) 发 明了 利用 手 播 动 滚轮 来 计算 的 十 
进 制 机 械 计 算 机 。 至 于 其 具体 是 如 何 运算 的 ， 冬 瓜 哥 
其 实 也 不 知道 。 不 过 可 以 脑 补 一 下 : 比如 设置 几 个 带 
发 条 驱动 的 齿轮 ， 输 入 数值 就 是 齿轮 打 到 的 刻度 ， 对 
应 着 发 条 的 松紧 ， 拧 到 8 的 和 拧 到 2 的 松紧 不 同 ， 拧 到 
8 的 ， 松 开 总 控 拨 片 后 会 转 得 更 久 。 将 两 个 输入 值 的 
齿轮 共同 链接 到 某 个 大 齿轮 上 ， 让 第 一 个 数值 对 应 的 
发 条 带动 大 齿轮 旋转 一 定 距 离 ， 然 后 再 让 第 二 个 数值 
带动 大 齿轮 旋转 一 定 距 离 : 如 果 是 加 法 ， 则 同方 向 旋 
转 ; 如 果 是 减法 ， 则 通过 按 下 对 应 的 装置 将 一 个 反问 
齿轮 压 入 传动 路 笃 上 ， 让 发 条 带动 大 齿轮 同 反 方向 旋 
转 对 应 的 距离 ， 最 后 通过 算 总 距离 即 可 得 出 结果 。 男 
外 ， 还 需要 在 齿轮 特定 位 置 放置 进位 装置 ， 这 样 就 可 
以 实现 加 减法 了 。 计 算 的 时 候 ， 用 手 来 拧 发 条 或 者 转 
动 齿轮 ， 如 图 3-4 所 示 。 
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图 3-4 ”帕斯卡 发 明 的 进位 装置 


后 来 有 一 门 高 级 编程 语言 的 名 字 就 叫 作 Pascal， 
就 是 为 了 纪念 帕斯卡 。 帕 斯 卡 于 39 岁 时 英 年 早 逝 。 

“人 就 像 脆 弱 的 芦苇 ， 但 是 又 是 有 思想 的 芒 
% о ш = 斯 卡 


历史 已 无 从 考证 ， 能 够 追溯 到 的 、 有 书面 证 据 
的 最 早 计 算 机 ， 据 说 是 Wilhelm Schickard 发 明 的 。 
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图 3-3 WER 


人 们 在 翻 查 一 些 文物 书信 的 时 候 ， 发 现 了 他 在 写 给 
别人 的 信 中 给 出 了 对 应 的 设计 ， 该 机 器 能 够 计算 6 
位 以 内 十 进 制 数 的 加 减 运算 。 而 帕斯卡 的 计算 机 可 
能 是 因为 被 保存 了 下 来 进入 了 博物 馆 ， 所 以 才 更 被 
人 误 知 楼 了。 至 于 帕斯卡 是 否 参 考 了 前 人 的 设计 ， 
抑或 是 独立 设计 的 ， 无 从 考证 。 


帕斯卡 发 明 的 机 械 计算 机 只 能 做 加 减法 。 至 于 
可 以 完成 乘除 法 的 机 械 计 算 机 ， 是 帕斯卡 去 世 后 ， 羔 


布 尼 获 拿 过 接力 棒 发 明 出 来 的 。 用 的 就 是 笨 办 法 ， 
累加 累 减 ， 连 续 多 轮 地 加 减 ， 实 现 乘 除法 ， 如 图 3-5 
所 示 。 


3-5 ” 莱 布 尼 次 发 明 的 可 算 乘 除法 十 进 制 手 摇 机 械 计算 机 

由 于 十 进 制 计算 机 在 设计 上 随 着 位 数 的 提升 ， 值 
域 越 来 越 大 ， 精 度 越 来 越 高 ， 因 而 其 对 齿轮 等 材料 的 
加 工 成 本 也 就 越 来 越 高 。 莱 布 尼 菊 深 知 十 进 制 早 晚会 
遇 到 瓶 贷 ， 便 逐渐 萌生 了 采用 二 进 制 来 编码 十 进 制 数 
值 ， 然 后 搭建 二 进 制 计算 机 械 的 思想 。 据 传 恰 着 当时 
有 人 给 他 看 了 中 国 的 易 经 八卦 相关 的 东西 ， 与 其 产生 
了 强烈 的 共鸣 。 所 谓 阴 阳 生 两 极 ， 两 极 生 四 象 ， 四 象 
生 八 卦 ， 或 者 所 谓 的 “道生 一 ， 一 生 二 ， 二 生 三 ,三 
生 万 物 ”。 也 就 是 说 ， 丰 富 的 表象 全 部 都 是 由 很 简单 
的 基石 全 加 而 成 的 。 

虽然 冬瓜 不 懂 这 些 上 古 时 代 的 思想 以 及 其 形成 
的 依据 ， 但 是 我 们 在 第 1 章 中 就 思考 过 : 与 或 非 是 组 
成 计算 机 世界 的 原始 作用 关系 ， 这 就 不 难 联想 到 上 面 
所 谓 的 阴阳 生 两 极 了 ， 至 于 后 面 的 演化 ， 就 无 从 考证 
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本 大话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


了 。 阴 阳 八 卦 从 某 个 角度 猜测 了 现实 世界 底层 可 能 就 
是 二 进 制 运行 的 ， 你 不 能 说 它 错 ， 但 也 无 法 证 明 是 对 
的 。 但 是 对 于 计算 机 这 种 完全 被 人 类 创造 的 东西 ， 与 
或 非 就 是 计算 机 世界 的 三 股 “ 气 ”， 其 对 应 了 现实 世 
界 中 的 所 谓 微观 粒子 ， 比 如 玻 色 子 、 硅 元 之 类 ; 而 计 
算 机 世界 中 用 于 实现 和 承载 这 些 与 或 非 关 系 的 ， 甚 至 
更 复杂 的 比如 XOR 等 关系 的 ， 则 是 开关 ， 是 有 形 的 
东西 ， 对 应 了 现实 世界 中 的 弦 论 、 量 子 场 论 等 试图 揭 
示 更 底层 本 质 的 理论 ， 探 究 微 观 粒 子 底层 又 是 如 何 形 
成 的 。 也 就 是 说 ， 微 观 粒子 反而 并 不 是 有 形 的 东西 ， 
其 是 被 更 底层 的 有 形 的 基石 全 加 起 来 的 。 自 然 界 普 遍 
存在 的 波动 就 体现 了 这 一 本 质 ， 比 如 紧 崔 的 脚 ， 每 只 
脚 只 是 在 做 简单 的 往复 运动 ， 但 是 蝇 蚂 的 所 有 脚 看 上 
去 却 在 向 前 移动 ， 呈 现 出 纵波 形 。 所 以 ， 世 界 底层 也 
许 正 是 由 大 量 这 些 不 断 往复 振动 的 基本 单位 多 维 著 加 
而 成 的 。 所 以 ， 只 要 利用 很 简单 的 砖头 ， 通 过 大 量 堆 
砌 ， 就 可 以 堆 出 各 种 复杂 的 机 器 出 来 。 这 样 的 话 ， 加 
工 成 本 大 大 降低 ， 用 同一 个 模具 加 工 几 万 个 相同 的 零 
件 ， 相 比 用 几 万 个 模具 加 工 出 几 万 个 不 同 的 零件 ， 效 
率 之 高 可 想 而 知 。 

这 种 思想 随处 可 见 ， 比 如 堆积 木 ， 中 国 的 七 巧 板 
(七 种 基本 形状 搭建 大 量 丰 富 的 形状 ) ， 国 外 的 乐高 玩 
具 。 再 比如 你 天 天 都 会 看 的 液晶 显示 器 ， 就 是 用 大 量 精 
细 的 相同 的 像素 点 堆砌 成 各 种 形状 ， 而 不 是 为 每 个 形状 
都 只 做 一 荔 对 应 形状 的 LED 灯 。 不 幸 的 是 ， 十 进 制 机 械 
计算 机 时 代 ， 人 们 一 开始 的 思想 的 确 就 是 后 者 。 

然而 ， 莱 布 尼 茨 最 终 并 没有 做 出 二 进 制 机 械 计 
算 机 ， 因 为 那 时 候 还 没有 形成 完善 的 逻辑 运算 体系 和 
编码 体系 ， 布 尔 总 结 出 完善 的 逻辑 代数 体系 那 已 经 是 
19 世 纪 中 叶 了 ， 也 就 是 二 百年 之 后 。 男 外 一 个 原因 则 
是 二 进 制 会 牺牲 空间 ， 做 出 来 的 机 器 占 地 面积 会 非常 
大 ， 感 觉 上 不 够 精巧 ， 略 显 笨重 〈 后 来 的 事实 证 明 ， 
二 进 制 机 械 计 算 机 其 实 占 地 没有 想象 的 那样 大 ) 。 再 
一 个 原因 可 能 是 感觉 二 进 制 计算 机 的 格调 看 上 去 不 那 
么 高 ， 于 篇 一 律 的 零件 ， 让 人 感受 不 到 那 种 工匠 的 精 
细 设 计 《〈 冬 瓜 哥 乱 猜 的 ， 别 当真 )。 咱 们 现在 这 是 马 
后 炮 ， 至 于 菜 布 尼 茨 当时 怎么 想 的 ， 想 到 了 哪个 层 
面 ， 谁 都 不 知道 了 。 


3.1.3 可 编程 目 动机 械 十 进 制 计 算 机 


就 这 样 ， 到 了 19 世 纪 。 在 工业 革命 的 促进 下 ， 西 
万 科技 和 经 济 连 描 发 展 ， 越 来 越 多 的 场景 需要 对 复杂 
多 项 式 进行 计算 ， 比 如 求 y=x +x 函数 当 x=2 时 的 值 。 
当时 人 们 流行 这 种 做 法 : 针对 一 些 常 用 的 多 项 式 ， 预 
先 计 算出 一 系列 的 y 值 ， 打 印 出 一 张 x 值 与 y 值 的 对 应 
表 ， 这 就 可 以 直接 俘 表 求 值 ， 而 不 是 计算 求 值 。 这 就 
像 我 们 中 学 学 过 的 对 数 表 一 样 ， 虽 然 冬瓜 哥 已 经 完全 
在 记 了 对 数 表 可 以 用 来 做 什么 了 。 显 然 ， 如 果 用 手工 
来 算 这 些 多 项 式 的 值 ， 工 作 量 比较 大 ， 而 且 多 项 式 的 


х-0.001, 0.002, 0.003, 0.004.… 


形式 不 计 其 数 ， 每 一 个 都 算 一 裔 ， 不 大 其 烦 。 于 是 ， 
有 这 样 一 位 老 哥 就 开始 苗 苗 思索 :如果 能 有 一 台 机 器 
可 以 输入 各 种 多 项 式 ， 不 管 是 xtx +r 还 是 2x+x ， 抑 或 
是 其 他 形式 ， 它 都 可 以 自动 求 出 当 x=1, 2, 3, 4,… 或 者 
‚ 0.999 时 对 应 的 y 值 ， 那 么 
就 可 以 一 劳 永 逸 了 。 这 位 老 哥 就 是 巴 贝 奇 。 他 的 第 一 个 
目标 就 是 : 可 编程 的 机 械 制 表 机 。 对 ! 他 设想 把 输出 值 
直接 传递 到 某 种 打印 装置 上 ， 直 接 打 印 出 对 应 的 表格 ! 
这 就 像 一 台 把 一 头 牛 直接 加 工 成 牛肉 丸 的 机 器 一 样 科 
幻 。 事 实 上 ， 在 设计 制 表 机 之 前 ， 巴 贝 奇 已 经 捣 腾 出 一 
个 可 算 8 位 数 的 机 械 计算 机 了 ， 如 图 3-6 所 示 。 


图 3-6 巴 贝 奇 和 他 发 明 的 8 位 十 进 制 数 计算 机 


1786 年 的 一 本 书 中 记载 了 称 勒 的 一 个 构想 。 
称 勒 根据 下 面 所 示 的 规律 来 计算 多 项 式 的 值 ， 比 如 
у=2х+х°, ІШх-іНіу-3; х=2 у =8; х=3 у -15; х-4 
时 y =24， 由 此 可 以 发 现 如 图 3-7 所 示 的 规律 。 

只 要 先 算出 该 多 项 式 结果 中 的 每 一 阶 的 差 值 ， 就 
可 以 根据 上 一 个 结果 ， 按 照 一 定 规 律 加 上 这 些 差 值 ， 


得 出 下 一 个 结果 的 值 ， 这 样 就 不 需要 把 每 一 个 x 的 值 
都 代入 计算 一 这 了 。 可 以 看 到 ， 二 次 多 项 式 有 两 阶 
差 ， 三 次 多 项 式 则 有 三 阶 差 ， 这 样 ， 不 管 这 个 多 项 式 
ZARR, HERK- E, KHER EMMEDE. KF 
就 可 以 极 大 简化 机 器 的 复杂 月 

根据 书 中 记载 ， 称 勒 构 想 了 这 样 一 台 能 根据 上 一 
个 结果 和 差 值 自动 求解 多 项 式 数 值 表 的 机 器 ， 称 之 为 
“差分 机 ”。 但 是 称 勒 没有 获得 资助 。 

不 过 ， 好 事 让 巴 贝 奇 推 上 了 。1822 年 6 月 14 日 巴 
贝 奇 上 书 星 家 天 文学 会 以 “采用 机 器 计算 天 文 及 数 
学 表 手 记 ” 为 题目 ， 成 功 获 得 了 资助 ， 因 为 当时 对 数 
学 表 的 需求 的 确 很 大 ， 政 府 认 为 这 能 解 燃 眉 之 急 ， 节 
省 成 本 。1823 年 政府 资助 了 1700 英 镑 用 于 启动 项 目 。 
但 是 实际 工程 中 却 发 现 ， 由 于 当时 的 机 械 制 造 工 艺 无 
法 良好 地 满足 其 两 万 五 干 个 左右 的 部 件 的 规格 要 求 ， 
耗费 的 成 本 远 超 过 预想 ， 最 终 政府 投入 了 十 倍 的 资 
金 ， 但 是 巴 贝 奇 依然 没 能 造 出 这 台 机 器 ， 只 造 出 了 一 
部 分 ， 如 图 3-8 所 示 。 

在 原本 的 设计 中 ， 该 机 器 被 称 为 “差分 引擎 一 
=” (Difference Engine No.1) ， 可 以 计算 到 第 六 
MÆ, L 16 位 数 的 运算 。 该 机 器 由 工匠 Joseph 
Clement 负责 打造 ， 预 计 完 工 后 将 有 25 000 个 零件 ， 
Ж 15 吨 。 可 惜 ， 一 方面 是 零件 太 过 精密 ， 制 造 困 
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Ү-2Х--Х2 

$ 2 

1 3 =, 3=: 

> 8 5 Š ,, 8=3+5= 上 一 个 结果 +5 

3 15 7 --»2 15=3+5+(5+2)= 上 一 个 结果 +(5+2) 

4 24 ”9 — 2 24=3+5+(5+2)+(5+2+2)= 上 一 个 结果 +(5+2+2) 

5 35 211,5 35=3+5+(5+2)+(5+2+2)+(5+2+2+2)= 上 一 个 结果 +(5+2+2+2) 

6 4g 713 48=3+5+(5+2)+(5+2+2)+(5+2+2+2)+(5+2+2+2+2)=...... 

Ү=Х+Х° 

% 8 

1 2 = = 

2 10 20-12 = с 10=2+8= 上 一 个 结果 +8 

3 30 — 18 30- 上 一 个 结果 +(8+12) 

д 68 7738 74 一 ”6 68= 上 一 个 结果 +(8+12)+(12+6) 

5 130 "62 ,30 一 了 6 130= 上 一 个 结果 +(8+12)+(12+6)+(12+6+6) 

6 2227 "92 222= 上 一 个 结果 +(8+12)+(12+6)+(12+6+6)+(12+6+6+6) 
图 3-7 多 项 式 结果 体现 出 差分 的 规律 
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图 3-8 巴 贝 奇 制作 的 一 部 分 差分 机 模块 


难 ， 另 一 方面 巴 贝 奇 不 停 地 边 制造 边 修改 设计 ， 与 
Clement 产 生 极 大 矛盾 并 最 终 导 致 其 辞职 。 从 1822 年 
到 1832 年 的 十 年 间 ， 巴 贝 奇 只 拿 出 了 上 面 所 示 的 这 
部 分 来 示范 。 最 后 大 部 分 零件 被 熔 抒 回收 ， 英 国政 
府 在 1842 年 做 最 后 清算 时 发 现 ， 整 个 计划 一 共 让 
政府 赔 掉 了 1 2 RRIK 

然而 ， 巴 贝 奇 并 没有 丧气 ， 在 制造 差分 机 的 过 程 
中 ， 其 思想 得 到 了 升华 ， 意 识 到 整个 机 器 可 以 进化 为 
更 高 级 的 形态 。 所 以 在 1834 年 ， 他 转 为 设计 另 一 种 更 
通用 更 强大 的 计算 机 一 一 分 析 机 。 在 分 析 机 的 设计 构 
想 中 ， 其 被 分 为 计算 单元 和 储存 单元 两 部 分 ， 其 中 计 


算 单元 包含 四 则 运算 模块 ， 同 时 还 可 以 存储 四 组 不 同 
的 运算 方程 式 ， 相 当 于 四 个 独立 的 程序 。 这 些 方程 式 
/程序 采用 穿孔 卡片 (Punched Сага) 加载 到 机 器 里 ， 
支持 判断 跳 转 、 循 环 等 程序 逻辑 ， 运 算 结果 可 以 选择 
输出 到 打印 系统 、 打 卡 系统 、 绘 图 系统 等 。 这 分 明 与 
现代 计算 机 的 架构 别 无 二 致 了 。 只 是 ， 这 一 次 又 成 为 
了 纸上谈兵 。 巴 贝 奇 留 给 后 人 的 只 有 如 图 3-9 所 示 的 
这 人 台 机 器 的 一 小 部 分 。 
在 制作 分 析 机 的 过 程 中 ， 巴 贝 奇 对 之 前 的 差分 机 
的 设计 逐渐 思考 出 更 加 优化 的 设计 方案 ， 于 是 他 又 在 
1847 年 到 1849 年 间 设计 了 差分 机 ?2 号。 差分 机 引擎 ?号 可 
以 计算 到 31 位 数 、 第 七 阶 差 ， 而 且 零 件数 量 只 有 1 号 的 


因果 大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


1 


A 
ы å 


li li II 


шіні ү. 


кн ТТИТТІПІТІЕГЕІІГІІ ҢІ 
- 


rr41 


E ЖҮК 


TE, 
ІШЕ 
E. д 


БА 2. Қосы 
== 
O E 
= 
TY EEE 
раа —— — тт 
| e = 
es 
==—— =a 
| — ы | 
Em; латынша 
(арым U i 
wk == 
== 
k анына 
че __ 7 
O = 
' EEE 
| Ei 
л 
1 шсш 一 一 一 
1 Е 
I E 


| 


е.» 
© „х=“ Ы 
ее 


图 3-9 巴 贝 奇 制造 的 分 析 机 的 一 


1/3。 可 惜 的 是 ， 巴 贝 奇 已 经 找 不 到 愿意 出 资 的 人 了 ， 因 
此 差分 机 2 号 又 一 次 成 了 纸上谈兵 。 真 是 悲 俱 呀 ! 
不 过 ， 巴 贝 奇 的 分 析 机 思想 ， 让 英国 诗人 和 拜 伦 的 
女儿 艾 达 ( 见 图 3-10) 产生 了 浓厚 的 兴趣 。 虽 然 是 纸 
上 谈 兵 ， 谈 谈 也 无 妨 。1842 年 ， 意 大 利 的 数学 家 梅 纳 
布雷 亚 (Luigi Federico Menabrea) 发 表 了 针对 巴 贝 
奇 的 分 析 机 的 一 篇 综述 。1843 年 ， 艾 达 在 将 该 文章 从 
法 文 翻译 成 英文 的 过 程 中 ， 在 文章 结尾 增加 了 很 多 她 
自己 的 想法 作为 备注 ， 备 注 的 篇 幅 比 正文 还 要 长 。 其 
实 ， 她 早 在 8 年 前 就 对 分 析 机 产生 了 兴趣 。 在 备注 中 ， 
她 亲自 为 巴 贝 奇 设 想 的 分 析 机 编写 了 求解 伯 努 利 方程 
的 程序 步骤 〈 扫 二 维 码 可 以 观看 原文 ) 。 因 此 ， 艾 达 
也 被 认为 是 人 类 历史 上 第 一 ан Е 
ا‎ Рея ` 


这， 纸上谈兵 ea Gag 
何 想 法 都 是 先 脑 补 ， 再 纸 上 ， 而 后 再 
去 实践 的 。 
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部 分 以 及 储存 程序 用 的 穿孔 卡片 


芯 达 后 来 成 为 了 巴 贝 奇 的 合作 伙伴 ， 同 时 为 其 
提供 资助 。 巴 贝 奇 那 时 已 经 是 穷困 渡 倒 了 ， 后 来 两 人 
为 了 筹集 经 费 ， 艾 达 甚 至 当 掉 了 家 里 的 值钱 物品 。 期 
间 ， 艾 达 还 编写 了 大 量 基 于 该 分 析 机 的 程序 ， 包 括 三 
fF RN. RAUGI. AA ARMA, E 
VEELS НАЛ ЕЕЕ АЛШ, FU 
36 岁 。 后 来 美国 国防 部 花 了 重金 和 10 年 时 间 ， 开 发 
了 一 套 高 级 编程 语言 ， 在 1981 年 被 正式 命名 为 Ada 语 
言 ， 以 纪念 芯 达 为 一 台 根 本 不 存在 的 计算 机 编写 了 
程序 。 

芝 达 去 世 后 ， 巴 贝 奇 又 默默 地 独自 坚持 了 近 20 
年 。 晚 年 的 他 已 经 不 能 准确 地 发 音 ， 甚 至 不 能 有 条 理 
地 表达 自己 的 意思 ， 但 是 他 仍然 百折不挠 地 坚持 工 
作 。 上 帝 对 巴 贝 奇 和 艾 达 太 不 公平 ! 分 析 机 终于 没 能 
造 出 来 ， 他 们 失败 了 。 巴 贝 奇 和 艾 达 的 失败 是 因为 他 
们 看 得 太 远 ， 分 析 机 的 设想 超出 了 他 们 所 处 时 代 至 少 
一 个 世纪 ! 然而 ， 他 们 留 给 了 计算 机 界 后 辈 们 一 份 极 
其 珍贵 的 精神 遗产 ， 包 括 30 种 不 同 的 设计 方案 ， 近 


2100 张 组 装 图 和 50 000 张 零件 图 。1871 年 ， 巴 贝 奇 去 


世 。 有 理想 ， 没 白 活 ! 有 情怀 ， 死 何 干 ? 


最 初 的 梦想 > 


如 果 骄 傲 没 被 现实 大 海 冷 冷 拍 下 ， 又 怎 会 懂得 
要 多 努力 ， 才 走 得 到 远方 。 如 果 梦 想 不 曾 附 落 旺 
崖 ， 千 钓 一 发 ， 又 怎 晓得 执着 的 人 ， 拥 有 隐形 起 
膀 。 把 眼泪 种 在 心 上 ， 会 开 出 勇敢 的 花 ， 可 以 在 疲 
总 的 时 光 ， 闭 上 眼睛 闻 到 一 种 芬芳 。 就 像 好 好 睡 了 
一 夜 直到 天 亮 , 又 能 边 走 着 边 哼 着 歌 ， 用 轻快 的 步 
伐 。 温 表 时 总 会 明显 感到 孤独 的 重量 ， 多 渴望 懂得 
的 人 给 些 温暖 借 个 肩膀 。 很 高 兴 一 路 上 ， 我 们 的 黑 


契 那 么 长 ， 穿 过 风 又 绕 个 谊 心 还 连 着 像 往常 一 样 。 最 初 的 梦 
想 紧 握 在 手 上 ， 最 想 要 去 的 地 方 ， 怎 么 能 在 半路 就 返航 。 最 
初 的 梦想 绝对 会 到 达 ， 实 现 了 真 的 渴望 ， 才 能 够 算 到 过 了 天 
To (WEE) 


Да Ж, Per Georg Scheutz 在 巴 贝 奇 差 分 机 设计 思想 的 基础 
上 ， 改 良 了 方案 ， 从 1855 年 开始 继续 设计 差分 机 ， 并 在 1859 
年 成 功 出 售 了 一 台 给 英国 政府 ， ات‎ 


40 年 后 ， 子 承 父 业 ， 巴 贝 奇 的 儿子 Henry Babbage Ж 
了 父亲 的 精神 遗产 ， 重 新 制造 了 分 析 机 中 的 部 分 模块 ， 如 图 
3-12 所 示 ， 其 不 可 编程 。 这 个 模块 现存 于 伦 吝 科学 博物 馆 里 。 
Henry 后 续 也 建议 过 出 资 还 原 出 完整 的 机 器 ， 但 是 无 果 。 


巴 贝 奇 的 一 生 让 后 人 颇 感 遗憾 ， 于 是 ， 一 些 有 情怀 的 后 
人 有 了 这 样 一 个 想法 : 如 果 给 巴 贝 奇 足够 的 时 间 和 资金 ， 按 
照 当 时 的 工艺 ， 其 优化 过 的 差分 机 2 号 是 不 是 真 的 可 以 做 出 
K? 于 是 ，1991 年 伦敦 科学 博物 馆 决 定 参照 巴 贝 奇 的 图 纸 ， 
打造 一 台 完 整 的 差分 机 2 号 出 来 。 当 然 ， 其 过 程 也 是 充满 了 坎 
坷 ， 经 费 困 难 、 生 产 问 题 、 一 推 再 推 的 期 限 和 无 数 的 技术 问 
题 。10 年 后 ， 整 台 机 器 才 完 工 ， 如 图 3-13 所 示 。 所 幸 的 是 ， 
按照 巴 贝 奇 当 年 的 工艺 条 件 制作 出 来 的 差分 机 2 号 ， 真 的 可 以 
用 ! 这 已 经 说 明了 一 切 ! 

直到 100 年 后 的 20 世 纪 三 四 十 年 代 ， 后 人 才 发 明 出 具有 类 
似 可 编程 特性 的 二 进 制 机 械 计算 机 。 可 惜 ， 巴 贝 奇 并 没有 将 
方向 转 到 二 进 制 计算 机 上 ， 耗 费 了 几 十 年 心血 ， 最 终 失 败 。 
如 果 更 换 为 二 进 制 ， 工 程 上 会 简单 很 多 。 另 外 ， 巴 贝 奇 是 个 
富 二 代 ， 却 将 财产 全 用 来 折腾 了 ， 只 不 过 ， 人 家 折腾 的 是 对 
人 类 和 社会 有 用 的 高 情怀 的 东西 ， 他 的 理想 主义 的 一 生 可 谓 
彪炳 史册 了 。 
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3.1.4 可 编程 目 动 电动 机 械 二 进 制 计算 机 


巴 贝 奇 所 遭遇 的 窘境 ， 在 于 设计 要 求 零件 误差 达 
到 千 分 级 ， 而 当时 的 加 工 能 力 很 难 做 到 。 这 一 切 其 实 
很 大 程度 上 应 当归 因 于 其 使 用 了 十 进 制 运算 ， 还 得 达 
到 高 精度 ， 那 就 需要 齿轮 足够 精细 ， 足 够 多 。 为 了 解 
决 这 些 问 题 ， 二 进 制 上 自然而然 地 进 落 入 了 人 们 的 思维 
框架 当中 。 所 有 部 件 的 状态 不 是 0 就 是 1， 不 是 开 就 是 
断 ， 就 算是 铁器 时 代 的 工艺 ， 也 能 达到 这 个 要 求 。 

接 下 来 要 说 的 这 位 大 侠 ， 他 比 巴 贝 奇 要 和 幸运 ， 
他 不 但 把 机 器 做 出 来 了 ， 而 且 一 股 脑 做 了 多 个 ， 不 但 
在 人 生 后 半 段 取得 了 商业 上 的 成 功 ， 并 且 还 非常 长 
寿 。 但 同时 他 又 是 不 幸运 的 ， 因 为 他 制造 计算 机 时 身 
处 二 战 期 间 的 法 西 斯 德国 ， 很 少 有 人 知道 他 ， 很 容易 
被 人 认为 其 为 法 西 斯 工作 ， 以 至 于 很 多 后 人 认为 是 美 
国人 发 明了 第 一 台 二 进 制 电子 计算 机 。 这 位 绝顶 高 手 
就 是 德国 民间 “扫地 僧 ” 楚 泽 (Konrad Zuse, WB 
3-14) 。 最 可 敬 的 是 ， 其 发 明 计算 机 期 间 没 有 任何 头 
衔 ， 或 者 说 ， 是 个 失业 者 ， 根 不 正 苗 不 红 ， 全 自费 选 
手 。 历 史 证 明 ， 大 凡 这 类 选手 ， 做 不 成 则 已 ， 做 成 
了 ， 就 是 惊天 动 地 可 歌 可 泣 。 

楚 泽 的 大 学 专业 是 土木 建筑 ， 获 得 工学 学 士 学 位 。 
1935 年 ， 他 毕业 后 进入 一 家 飞机 制造 三 负责 应 力 检 测 ， 
需要 将 数值 代入 力学 公式 求解 ， 很 枯燥 。 当 时 ， 他 的 手 
头 只 有 计算 尺 可 用 。 什 么 ? 他 没有 小 计算 器 么 ? Ж 
了 ， 那 时 候 别 说 芯片 了 ， 就 连 电 子 管 三 极 管 之 类 都 还 没 
有 ， 手 持 的 计算 器 也 是 机 械 式 的 ， 手 摇 ， 很 多 时 候 可 能 
还 不 如 计算 尺 方便 。 于 是 ， 他 无 时 无 刻 不 在 想 着 发 明 一 
台 可 编程 的 二 进 制 计算 机 。 在 此 之 前 ， 他 已 经 看 过 了 莱 
布 尼 芯 的 著作 ， 对 莱 布 尼 芯 二 进 制 的 思想 很 认同 。 于 是 
他 辞去 了 这 份 工 作 ， 回 到 家 里 ， 在 父母 的 帮助 下 ， 腾 出 
一 则 屋子 ， 作 为 他 的 工作 室 。 

一 穷 二 白 ， 父 母 和 朋友 赞助 了 一 些 费 用 ， 就 这 
样 开始 建造 这 台 计 算 机 。 相 比 巴 贝 奇 的 年 代 ， 楚 泽 的 
年 代 制 造 工艺 进步 了 许多 ， 加 工 一 些 铁 件 不 是 那么 难 


了 。 楚 泽 设 计 整 个 计算 机 的 架构 用 了 仪 仅 1 年 时 间 ， 
而 建造 这 台 计 算 机 也 只 用 了 2 年 时 间 。 到 了 1938 年 ， 
他 制造 的 第 一 台 二 进 制 机 械 计算 机 出 炉 了 ， 命 名 为 
Z1。 这 是 他 人 生 中 的 第 一 台 计 算 机 ， 也 是 全 人 类 第 
一 台 可 编程 二 进 制 机 械 计算 机 ， 还 是 全 人 类 第 一 人 台 完 
全 靠 自 费 、 独 自 设计 制造 的 ， 并 且 可 编程 、 支 持 浮 点 
数 运算 的 二 进 制 机 械 计算 机 。 光 这 一 点 ， 就 让 人 佩服 
得 五 体 投 地 了 。 所 以 ， 说 楚 泽 才 是 真正 的 现代 计算 机 
之 父 ， 不 足 为 过 。 下 说 那些 大 理论 ， 这 个 器 那个 器 ， 
这 单元 那 单元 ， 这 体系 那 体 系 ， 人 家 单枪匹马 开 天 辟 
地 ， 还 有 什么 好 说 的 ? 后 面 我们 会 看 到 ， 楚 泽 在 其 后 
续 的 人 生 旅程 中 ， 一 股 脑 做 了 一 系列 计算 机 ， 有 些 成 
功 投入 了 商用 。 

Z1 的 架构 与 现代 计算 机 别 无 二 致 ， 拥 有 存储 单 
元 、 运 算 单 元 、 控 制 单元 、 输 入 和 输出 设备 ， 采 用 微 
指令 方式 ， 支 持 浮 点 和 运算。 程序 采用 穿孔 电影 胶片 存 
储 和 输入 ，22 位 宽 ， 文 持 乘 除法 ， 采 用 累加 和 累 减 实 
现 。 支 持 9 条 指令 ， 最 快 1 个 周期 执行 一 条 指令 ， 最 慢 
的 指令 则 需要 20 个 周期 。Z1 包 含 大 约 2 万 个 部 件 ， 重 
约 1 吨 。 逻 辑 门 采用 薄 铁 户 措 建 ， 楚 泽 目 己 用 手 饥 加 
工 了 其 中 的 很 大 一 部 分 薄 铁 片 。 整 个 机 器 采用 电机 带 
动 传统 装置 来 当 作 时 钟 触发 信和 号， 频率 为 1Hz。 如 图 
3-15 所 示 为 Z1 的 架构 。 

然而 ，Z1 的 指标 非常 牛 ， 但 是 运行 起 来 却 不 太 稳 
ж; 更 不 竺 的 是 ， 在 1943 年 二 战 期 间 ，Z1 被 炸弹 给 炸 哗 
啦 了 ， 设 计 图 纸 等 也 一 并 付之一炬 。 立 好， 楚 泽 非常 长 
寿 。1986 年 ， 已 经 是 76 岁 的 楚 泽 决定 重建 当年 被 炸 掉 的 
Z1， 并 在 1989 年 完成 了 装配 ， 但 不 幸 的 是 ， 最 终 这 合 
机 器 没 能 正常 运行 。 目 前 ，Z1 计 算 机 被 陈列 在 位 于 柏 
林 的 德国 科技 博物 馆 中 ， 如 图 3-16 所 示 。 

下 面 我 们 就 来 近 观 一 下 这 位 大 师 
的 设计 杰作 〈 见 图 3-17 一 图 3-21) 。 

可 以 看 到 ， 其 格调 其 实 并 不 比 巴 贝 
奇 十 进 制 计算 机 的 时 代 低 ， 前 者 有 点 
蒸汽 时 代 的 风格 ， 后 者 更 体现 了 新 时 
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代 的 科技 感 。 我 们 也 能 够 进一步 感受 到 ， 一 个 人 做 出 。 确 ， 楚 泽 同 时 还 是 个 画家 。 扫 二 维 码 可 以 在 线 查 看 Z1 
这 种 杰作 ， 不 但 要 拥有 技术 ， 还 得 有 艺术 、 儿 力 ， 的 计算 机 加 法 器 的 3D 模 型 。 


Cycling unit 


Cycling unit Memory (64 words) 


ма | 7 bitexponent | لے‎ 


Operations: 1 | 
+, =, x ғ / 


two's two's complement 
complement adder 
adder (7 bit) (20 bit) (2 FP registers) 


Read decimal, 
output decimal 


yer 


扫 人 码 看 视频 


图 3-16 重建 之 后 的 Zl 计算 机 
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用 薄 铁 片 是 如 何 实现 逻辑 门 的 ? 换 自 话说 ， 用 机 械 部 
FT KR Rh EZ ХА? 事实 上 ， 有 各 式 各 样 的 设 
it, 你 如 果 静 得 下 心 米 ， 自 己 都 可 以 想 出 数 种 实现 方式 。 
有 一 些 智力 玩具 中 就 会 用 到 与 或 非 关 系 ， 只 是 你 没 注意 而 
已 。 图 3-25 是 楚 泽 当年 所 设计 的 薄片 逻辑 门 ， 这 是 他 专利 
申请 中 的 一 页 。 


图 3-26 所 示 的 示例 羔 置 就 是 利用 4 片 薄 铁 片 组 成 了 一 个 
非 门 ， 中 间 正 方形 铁 片 位 置 国定 ， 其 上 带 有 按照 一 定 方向 
ERE, EFER TAET, FARA; Ж 
边 铁 片 可 以 左右 滑动 作为 输出 值 。 非 的 逻辑 关系 ,就 体现 
在 中 间 铁 片 的 链 空 构 的 走向 上 ， 输 入 值 会 通过 槽 的 走向 来 
推动 铁 片 输出 到 对 应 的 位 置 。 右 侧 铁 片 则 为 一 种 Enable 信 
号 ， 或 者 说 触发 信号 : 在 触发 信号 为 0 时 ， 输 出 值 归 0， 不 
受 输入 值 影响 ; 当 触 发 信号 为 1 时 ， 输 出 值 便 会 跟随 输入 值 
的 改变 而 改变 。 这 相当 于 一 个 电 平 型 锁 存 器 了 ， 只 不 过 是 СЧС 
单个 门 级 别 的 锁 存 。 图 3-25” 楚 泽 设计 的 薄片 专利 图 


输入 值 


Enable 信 号 / 


Enable 信 号 / 


` =0 , FRANEA 
= 未 触发 


韭 门 -输入 值 0- 状 态 2- 未 触发 


АА 
输入 值 2 
=Ü 


Enable 信 号 / 


Enable 导 号 / 


= 触 点 


-ІҢО АІ N TE = lll] 2 
= 未 触发 


非 门 -输入 值 1- 状 态 3- 未 触发 非 门 -输入 值 1- 状 态 4- 被 触发 异 或 门 -输入 值 0/0- 状 态 0- 未 触发 
图 3-26 一 种 利用 薄 铁 片 实 现 非 和 异 或 逻辑 的 示例 装置 


我 们 再 来 继续 讲 楚 泽 的 故事 。 由 于 纯 机 械 式 Z1 
计算 机 的 稳定 性 不 理想 ， 另 外 ， 纯 机 械 式 的 东西 必然 
速度 是 很 慢 的 。 所 以 ， 就 在 Z1 问 世 后 的 第 二 年 ， 楚 
泽 的 朋友 给 了 他 一 些 电 话 公司 废弃 的 继电器 ， 楚 泽 用 
它们 组 装 了 第 二 台 计 算 机 ， 电 磁 继 电器 式 计算 机 一 一 
Z2， 其 本 质 上 依然 是 一 台 机 械 计 算 机 ， 只 不 过 是 用 电 
磁 驱 动 的 能 够 快速 开 合 的 机 械 。Z2 工 作 起 来 稳定 性 


很 好 ， 性 能 也 得 到 极 大 提升 ， 那 是 当然 了 。 也 就 在 这 
时 ， 他 的 工作 引起 德国 飞机 实验 研究 所 的 关注 ， 他 成 
功 获得 了 一 笔 资 助 。 

1941 年 ， 规 格 更 高 的 第 三 台电 磁 式 计算 机 Z3 制 
作 完 成 ， 使 用 了 2600 个 继电器 ， 用 穿孔 纸 带 输入 程 
序 。Z3 能 达到 每 秒 3 到 4 次 加 法 运算 ， 或 者 在 3 到 5 秒 内 
完成 一 次 乘法 运算 ， 运行 频率 为 5.33Hz。1942 年 ， 他 


编写 了 世界 上 第 一 个 下 国际 象 
棋 的 计算 机 程序 ， 可 运行 在 Z3 
计算 机 上 。 图 3-27 为 Z3 计 算 机 
的 架构 示意 图 。 

Z3 在 二 战 中 为 德国 大 显 身 
手 。 它 并 不 是 像 许 多 电影 里 描述 
的 那样 被 用 于 破译 密码 ， 而 是 用 
在 了 数据 分 析 上 。 它 成 功 地 解决 
了 当时 飞机 双 辟 抖动 的 稳定 性 问 
题 中 大 量 的 复杂 计算 。 就 这 样 ， 
Z3 计 算 机 正常 工作 了 3 年 ， 一 直 
到 1944 年 ， 美 国 空军 对 柏林 实 
施 空 窒 ， 楚 泽 的 住宅 连同 Z3 计 算 
机 一 起 再 次 被 炸 掉 。 可 想 而 知 ， 
楚 泽 经 历 了 多 大 的 痛楚 。 从 图 
3-28 中 可 以 看 到 当时 所 使 用 的 电 
磁 继 电器 的 样子 。 

越战 越 勇 的 楚 泽 于 1942~ 
1945 年 义 建造 了 一 台 比 Z3 更 先进 
的 电磁 式 Z4 计算 机 ， 如 图 3-29 
所 示 。Z4 计 算 机 的 存储 器 单元 
也 从 64 位 扩展 到 了 1024 位 ， 继 
电器 几乎 占 满 了 一 个 房间 。 为 了 
使 机 器 的 效率 更 高 ， 楚 泽 甚至 设 
计 了 一 种 编程 语言 Plankalkuel， 
这 一 成 果 使 楚 泽 也 跻身 于 计 
算 机 语言 学 的 先驱 者 行列 。 

幸运 的 是 ，Z4 被 完整 地 保 
存 到 现在 。 因 害怕 再 次 被 炸 ， 
当时 楚 泽 把 Z4 四 处 转移 ， 最 
后 带 着 它 飞 往 德国 南部 ， 搬 
到 了 阿尔 卑 斯 山区 欣 特 斯 泰 因 
ЛЕ. БЖ, ИЖА Ж 
兵 所 发 现 ， 但 是 士兵 当时 看 到 
这 人 台 机 器 之 后 ， 完 全 超出 了 他 
们 的 认 知 范围 ， 以 为 是 某 种 打 
印 机 排 字 机 之 类 的 设备 ， 在 闻 
讯 赶 来 的 英国 情报 人 员 的 判断 
下 ， 才 知道 这 竟然 是 一 台电 磁 
继电器 计算 机 。 直 到 1958 年 左 
右 ， 西 方 计算 机 界 才 终于 认识 
到 Z4 在 当时 的 确 是 最 先进 的 计 
算 机 ， 它 研制 成 功 的 时 间 要 
比美 国 、 英 国 更 早 。 而 且 更 
讽刺 的 是 ， 其 发 明 人 则 是 一 
位 白手 起 家 的 土木 建筑 工程 
师 。 但 是 ， 既 成 事实 很 难 改 
变 ， 目 前 多 数 人 依然 认为 是 美 
习 人 发 明了 第 一 台电 磁 继 电器 
计算 机 。 
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图 3-28 ”左上 角 为 22 原 型 图 ， 其 他 为 Z3 再 造 实物 图 


3-29 АЕМ, 
希特勒 战败 后 ， 楚 泽 流落 到 瑞士 一 


个 荒凉 的 村 
庄 ， 一 度 转 回 研究 计算 机 软件 理论 ， 最 早 提出 了 “ 程 
序 设 计 ” 的 概念 。 早 在 1938 年 就 发 明了 计算 机 的 楚 
泽 ， 几 乎 被 人 遗忘 了 几 十 年 。 他 在 1941 年 为 Z3 计 算 机 
提出 的 专利 申请 ， 到 了 1967 年 法 官 仍然 拒绝 受理 ， 
理由 是 “缺乏 创造 性 ”。 这 个 在 发 明 第 一 台 计 算 机 时 
没有 花 他 人 一 分 钱 的 “扫地 僧 ”， 普 通 的 工学 学 士 学 
位 ， 极 其 普通 的 背景 ， 确 实 也 很 闻名 。 直 到 1962 F, 
他 才 被 确认 为 计算 机 发 明 人 之 一 ， 得 到 了 8 个 荣誉 博 
士 〈 楚 泽 依然 是 学 士 学 位 ) 头衔 以 及 德国 大 十 字 勋 
章 。 后 来 ， 柏 林 博 物 馆 重 新 建造 了 Z1 计 算 机 ， 也 就 是 
图 3-16 所 示 的 机 械 计算 机 。 

楚 泽 在 1936 年 提出 两 项 发 明 专 利 ， 并 且 预 言 记忆 
储存 器 件 将 可 同时 储存 电脑 指令 和 待 处 理 数据 ， 这 一 
远见 后 来 发 展 出 色 。 诺 伊 曼 架构 ， 并 在 1949 年 为 英国 
EDSAC 计 算 机 所 应 用 。 楚 泽 也 认为 第 一 门 计算 机 高 
级 编程 语言 是 他 所 设计 的 (Plankalkiil，1945 年 完成 ， 
1948 年 发 表 ) ， 虽 然 这 门 编程 语言 直到 2000 年 才 在 柏 
A 5 5 i 

战 后 ， 他 把 Z4 的 技术 卖 给 了 苏黎世 工业 大 学 ， 该 技 
қатын кокаин айни 
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左边 为 楚 泽 演讲 时 的 历史 实 拍照 片 右 侧 为 新 世纪 时 拍摄 (图 中 人 物 并 非 想 泽 ) 


类 历史 上 第 一 个 支持 浮 点 计算 的 商用 计算 机 。 楚 泽 随 后 
创办 了 “ 楚 泽 计算 机 公司 ”， 之 后 ， 他 的 计算 机 之 路 如 日 
中 天 ， 先 后 又 发 明了 Z5 (1953) „ 711 (1955-61) , 722 
(1955) , 723 (1961) , 725 (1963) . 731 (1963), 
764 (1961) ‚ S1 (192), S2 等 计算 机 系统 ， 获 得 了 
商业 上 巨大 的 成 功 ， 当 时 的 广告 ， 历 历 在 目 。 可 以 从 
图 3.30 中 的 广告 判断 ，Z25 计 算 机 已 经 抛弃 了 电磁 继 电 
器 ， 使 用 了 类 似 封装 晶体 管 的 材料 作为 开关 。 

1958 年 ， 楚 泽 研 制 出 基于 电子 管 的 通用 计算 机 
Z-22R ， 这 已 经 属于 不 利用 机 械 而 利用 全 电子 信号 计 
算 的 电子 计算 机 了 。 但 此 时 ， 第 一 台电 子 管 通用 计算 
机 ENIAC 早 在 12 年 前 就 被 美国 人 发 明 出 来 了 。 事 实 
上 ， 早 在 1938 年 ， 楚 泽 和 他 的 朋友 已 经 在 考虑 用 2000 
个 电子 管 和 其 他 电子 元 件 组 装 新 的 计算 机 ， 但 是 从 稳 
定性 考虑 ， 他 还 是 选择 了 电话 继电器 ， 因 为 电话 里 常 
用 的 继电器 是 当时 最 容易 获得 的 能 形成 与 或 非 逻 辑 的 
装置 。 当 他 在 战 后 听 说 美国 宾 尹 法 尼 亚 大 学 早已 研制 
出 电子 管 计算 机 的 消息 时 ， 不 禁 感叹 地 说 : “我 所 能 
做 的 ， 仅 仅 是 摇 摇 头 而 已 。” 的 确 ， 楚 泽 发 明了 第 一 


台电 磁 继 电器 计算 机 ， 却 在 电子 计算 机 的 发 明 上 晚 了 
美国 人 一 步 


| 
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图 3-30” 楚 泽 时 代 的 计算 机 广告 


H 
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楚 泽 的 公司 共生 产 过 250 台 计算 机 ， 后 来 他 的 公 
司 被 西门 子 收购 。 很 可 惜 ， 西 门 子 对 电子 计算 机 技 
术 没 有 投入 足够 的 重视 ， 导 致 美国 的 IBM 公 司 后 来 居 
上 ， 成 为 计算 机 业 的 巨头 。 

楚 泽 活 到 85 岁 高 龄 ， 一 直 与 夫人 居住 在 富 尔 达 
oni a ead л. fa 


Ж" ск еке» ААН”. KETA 
XE) “Digital Computer” , HJ 101, +B 
就 是 0 和 1 这 两 个 数字 ) 。 

在 1995 年 ， 比 尔 : 盖 次 拜 训 了 楚 泽 。 有 趣 的 是 ， 这 
位 即将 去 世 的 计算 机 鼻祖 为 身 为 计算 机 软件 高 手 的 盖 
茨 画 了 一 幅 肖 像 ， 如 图 3-31 所 示 。 直 到 现在 ， 盖 茨 还 
把 这 幅 肖 像 画 挂 在 自己 的 办 公 室 里 。 楚 泽 同 时 还 是 一 
位 画家 ， 也 许 正 是 因为 这 种 艺术 天 分 和 修养 ， 能 让 其 
单枪匹马 设计 出 Z1 那 样 精细 复杂 的 机 械 结构 。 

总 的 说 来 ， 楚 泽 是 一 位 非常 成 功 的 跨 时 代 计 算 机 
之 父 ， 虽 然 经 历 过 坎坷 ， 最 后 还 是 名 利 双 收 ， 而 且 长 
寿 ， 能 够 亲历 科技 、 社 会 的 变革 ， 这 是 多 少 科 学 家 们 
梦 朵 以 求 的 结果 。 


光辉 岁月 > ) 


一 生 要 走 多 远 的 路 程 ， 经 过 多 少年 ， 才能 走 到 
终点 。 梦 想 需 要 多 久 的 时 间 ， 多 少 血 和 泪 ， 才 能 慢 
慢 实 现 。 天 地 间 任 我 展翅 高 飞 ， 谁 说 那 是 天 真 的 预 
言 。 风 中 挥 大 狂乱 的 双手 ， 写 下 灿烂 的 诗篇 。 不 管 
有 多 么 疲倦 ， 潮 来 潮 往 世界 多 变迁 ， 迎 接 光辉 岁 


图 3-31 


月 ， 为 它 一 生 奉 献 。 一 生 要 走 多 远 的 路 程 ， 经 过 多 
少年 ， 才 能 走 到 终点 。 和 孤独 地 生活 黑色 世界 ， 只 要 
肯 期 待 ， 布 望 不 会 幼 灭 。 天 地 间 任 我 展翅 高 飞 ， 谁 
说 那 是 天 真 的 预言 ， 风 中 挥舞 狂乱 的 双手 ， 写 下 类 
烂 的 诗篇 ! 不 管 有 多 人 么 疲倦 ， 潮 来 潮 往 世 界 多 变 
迁 ， 迎 接 光 辉 岁月 ， 为 它 一 生 奉 献 ! (ARF) 


3.1.5 ”可 编程 目 动 全 电动 二 进 刺 计算 机 


Z3 和 Z4 作 为 一 种 电磁 驱动 的 机 械 计 算 机 ， 相 比 机 
械 操 纵 杆 驱动 ， 已 经 是 一 次 重大 飞跃 了 ， 但 是 其 本 质 
依然 是 一 台 机 械 计 算 机 ， 只 是 其 机 械 部 分 可 以 隐藏 在 
电磁 继电器 内 部 ， 外 部 则 全 部 使 用 导线 相连 接 ， 这 极 大 
地 简化 了 设计 难度 ， 可 以 让 发 明 者 更 多 聚焦 在 架构 优化 
上 而 不 是 机 械 设计 上 。 下 面 ， 冬 瓜 哥 就 带领 大 家 深入 熟 
悉 一 下 如 何 用 电磁 继电器 来 搭建 一 台 计算 机 。 冬 瓜 哥 采 
用 波 特 兰州 立 大 学 的 Hamy Porter 博 十 利用 现代 技术 仿古 
搭建 的 电磁 继电器 计算 机 作为 原型 向 大 家 来 介绍 。 

在 图 3-32 中 所 示 的 继电器 可 能 与 大 家 的 想象 很 不 
同 ， 它 为 什么 会 有 这 么 多 触 点 ?继电器 开关 理论 上 
只 需要 有 为 电磁 铁 供电 的 + 端 (输入 值 ) 和 - 端 ( 接 地 
线 ) ， 以 及 一 个 负责 输出 信号 的 + 端 和 - 端 即 可 么 ? 怎 
么 看 上 去 有 多 个 输出 端 ? 再 来 看 看 Harry 博 士 所 用 的 
继电器 ， 尺 寸 小 了 很 多 毕竟 这 已 经 是 21 世 纪 了 ) 。 但 
是 它 好 像 和 上 面 那个 继电器 如 出 一 办 ， 也 有 4 组 输入 和 
输出 端 。 是 的 ， 图 3.33 右 侧 所 示 为 其 内 部 结构 等 效 图 。 


楚 泽 为 盖 蒋 画 的 画像 以 及 其 他 画作 
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图 3-33 Harry 博士 的 电磁 计算 机 中 所 使 用 的 继电器 


或 许 看 了 图 3-34 你 就 不 会 再 奇怪 了 。 原 来 ， 多 个 
输出 的 好 处 是 用 一 个 器 件 就 可 以 玩 出 多 种 花样 ， 形 成 
多 种 逻辑 门 关系 。 如 右 下 图 所 示 ， 只 用 两 个 继电器 组 
合 ， 便 能 同时 输出 与 、 或 、 非 、 异 或 四 个 结果 ， 这 分 
明 就 是 一 个 位 宽 为 1 位 的 小 型 ALU 了 ， 只 不 过 其 只 能 
输出 逻辑 运算 结果 而 无 法 做 数学 运算 。 你 可 以 感受 
到 ， 如 果 按 照 纸 面 上 的 逻辑 图 以 及 咀 们 前 两 章 介绍 的 
知识 ， 一 个 异 或 门 至 少 需 要 多 个 继电器 才能 形成 。 所 
以 ， 实 际 工程 中 的 实现 会 干 差 万 别 ， 丰 富 多 彩 ， 这 就 
是 人 类 的 智慧 ， 殊 途 同 归 。 

看 了 图 3-3$ 之 后 ， 是 不 是 会 觉得 惊讶 了 ? ЖЕН 
是 一 个 Enable 电 路 ， 其 本 质 上 就 是 一 组 开关 ， 导 通则 


图 3-32 ” 楚 泽 Z3 计 算 机 中 所 使 用 的 继电器 
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将 源 信号 输出 出 去 ， 不 通则 输出 端 处 于 高 阻 态 。 它 
用 在 问 总 线 输出 数据 非常 合适 ， 我 们 在 第 1 章 中 初步 
涉及 了 一 些 总 线 、 高 阻 态 的 知识 ， 可 以 回顾 一 下 。 
Enable 信 和 号 为 1， 磁 铁 回 左 方向 吸 合 拨 片 ， 源 信号 被 导 
通 到 总 线 。 

右上 图 所 示 为 一 个 循环 移 位 器 ， 寄 存 器 B 源 信和 号 
中 的 第 7 位 被 导 通 到 总 线 的 第 0 位 ， 源 信号 中 的 第 6 位 
被 输出 到 总 线 的 第 7 位 。 在 每 个 时 钟 周期 ， 该 电路 将 
源 信号 的 最 后 一 位 放 到 第 0 位 ， 倒 数 第 二 位 放 到 最 后 
一 位 ， 一 直 循 环 下 去 的 话 ， 这 8 个 位 就 在 不 断 转 
循环 移 位 器 被 广泛 用 于 串 并 转换 场景 ， 即 把 源 信 号 一 位 
一 位 地 轮 着 输出 给 发 送 器 ， 第 1 章 中 的 Serdes 电 路 则 采用 
MuxwDemux 的 方式 完成 这 个 任务 ， 也 是 方案 之 一 。 

左下 图 则 是 一 个 用 来 检测 总 线 上 的 当前 信号 是 
否 为 全 0 的 电路 ， 其 本 质 就 是 多 个 继电器 串联 起 来 ， 
显然 它 就 是 个 多 输入 与 非 门 ，8 个 信号 全 为 0 则 输出 为 
1， 所 以 ， 输 出 为 1 表示 当前 总 线 上 的 信号 为 全 0， 输 
出 为 0 则 表示 当前 总 线 上 的 信和 号 并 非 全 0。 检 测 是 否 为 
0 有 什么 用 呢 ? 回忆 一 下 第 2 章 ，Jmpz/Jmpnz 指 令 是 怎 
么 实现 来 着 ? 如 果 上 一 条 Cmp 指 令 的 结果 输出 为 0， 
表示 两 个 变量 相等 ， 于 是 就 跳 转 或 者 不 跳 转 ， 零 检测 
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使 能 电路 
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图 3-35 ”8 输出 继电器 如 何 组 成 各 种 逻辑 门 关 系 


电路 就 是 干 这 个 用 的 ， 其 输出 会 被 锁 存 到 状态 寄存 
髓 里 ， 供 Jmp 指 令 的 译 码 电路 使 用 ， 以 决定 跳 还 是 不 
跳 。Sisgn 信 和 号 则 是 表示 当前 总 线 上 的 最 高 位 是 0 还 是 
1， 人 们 一 般 用 8 位 数 的 最 高 位 来 表示 其 符号 ，1 为 负 
数 ，0 则 表示 正 数 。Sign 的 值 也 可 以 供 Jmpb/Jmps 指 令 
来 判断 是 否 跳 转 了 。 

右 下 图 的 电路 则 是 一 个 3-8 译 码 器 ， 从 其 真 值 表 
可 以 看 出 ，8 个 状态 中 ， 每 个 状态 里 只 有 1 位 为 1， 其 
余 全 为 0。 其 作用 我 们 下 面 就 会 看 到 。 

好 了 ， 现 在 我 们 看 一 下 图 3-36， 是 不 是 嘴巴 张 得 
RAK, MERRET? 


илче (АШ) 


利用 上 文中 部 件 措 建 的 ALU 


图 3-36 


图 中 的 8 位 加 法 器 ， 相 信 大 家 已 经 可 以 徒手 就 能 
画 出 它 的 门 电路 逻辑 ， 该 加 法 器 就 是 利用 上 文中 的 8 
输出 继电器 搭建 的 ， 图 中 的 8 位 逻辑 运算 器 ， 则 是 一 
个 8 位 逻辑 运算 单元 ， 在 上 文中 大 家 也 看 到 了 ， 用 
两 个 8 输出 继电器 即 可 搭建 出 1 位 逻辑 运算 单元 ， 搭 
建 8 位 的 ， 并 排放 8 个 就 是 了 。 至 于 图 3-35 右 上 侧 所 
示 的 移 位 器 ， 只 要 把 电路 错开 连接 一 下 即 可 形成 ， 
并 将 移 位 器 作为 一 个 子 运 算 器 集成 在 逻辑 运算 单元 
模块 中 。 在 第 2 章 中 ， 我 们 知道 整个 ALU 内 部 所 有 
运算 都 是 一 起 算 的 ， 想 要 哪个 结果 ， 用 MUX 选 出 
来 。 但 上 图 中 没有 用 到 MUX， 而 是 直接 用 了 刚才 介 
绍 的 Enable 电 路 ， 想 要 哪个 就 把 哪个 接 通 到 总 线 ， 
其 他 的 则 都 断 开 。 图 中 En 就 表示 Enable 模 块 。 也 就 
是 说 ，7 个 En 模块 中 只 能 有 一 个 导 通 。 这 好 办 ， 还 
记得 上 文中 的 3-8 译 码 器 么 ? 它 就 是 干 这 个 用 的 ， 
将 译 码 器 的 输出 连接 到 Enable 电 路 的 控制 端 即 可 。 
那么 3-8 译 码 器 的 输入 信号 又 有 谁 来 负责 输送 呢 ? Ж 
当然 是 指令 译 码 器 了 。 指 令 是 加 法 ， 就 把 Add 那 一 
路 Enable， 那 么 给 3-8 译 码 器 输入 端 放置 相应 的 信和 号 
即 可 。 


第 3 章 ” 开关 的 进化 一 一 从 机 械 到 世 片 有 


4 


зг EE 


3-40 ”Harry 计 算 机 部 件 一 览 I 3-41 Harry 计 算 机 部 件 一 览 V 


struction Decoding 


大话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


图 3-44 ”Harry 计 算 机 部 件 一 览 调 


3.2 ”电子 管 时 代 


在 经 历 了 坎坷 的 发 展 过 程 之 后 ， 人 们 最 终 确定 
了 方向 ， 那 就 是 ， 二 进 制 、 可 编程 自动 执行 、 电 控 开 
关 。 下 一 步 ， 续 庸 置疑 ， 就 是 寻找 更 快 、 更 小 、 费 电 
更 少 的 电 控 开关 实现 方案 。 

什么 叫 作 电 控 开 关 ? 电磁 继电器 算 一 种 ， 但 是 其 
内 部 依然 是 机 械 装 置 。 纯 电子 开关 是 这 样 的 : 在 开关 
的 某 个 触 点 通电 后 ， 电 会 从 一 端 流 回 另 一 端 ， 断 电 则 
不 导 通 ; 而且 不 能 有 任何 机 械 装置 ， 且 要 求 反 应 足够 
快 。 这 个 任务 只 能 由 福特 安培 系 的 电子 工程 师 来 完成 
T. 与 计算 机 系 完全 是 两 个 领域 。 我 们 需要 追溯 到 伟 
大 发 明 家 爱迪生 时 代 来 一 探究 竟 了 。 


3.2.1 ЖЕТЕ 


1883 年 ， 美 国 科 学 家 托马斯 。 爱 迪生 发 现 他 的 
灯泡 基本 上 每 次 都 是 从 电源 的 正极 被 烧 反 ， 为 了 摘 清 
楚 原 因 ， 他 做 了 很 多 实验 ， 其 中 一 项 是 : 在 真空 电灯 
泡 内 部 碳 丝 附近 安装 一 小 截 铜 丝 ， 并 在 这 个 铜 丝 上 加 
上 一 个 电压 ， 结 果 没 有 什么 进展 ， 但 他 却 在 无 意 中 发 
现 ， 没 有 连接 在 电路 里 的 铜 丝 ， 却 因 接 收 到 碳 丝 发 射 


的 热电 子 而 产生 了 微弱 的 电流 。 爱 迪生 并 没有 重视 这 
个 现象 ， 只 是 把 它 记 录 在 案 ， 申 报 了 一 个 未 找到 任何 
用 途 的 专利 ， 称 之 为 “爱迪生 效应 ”。 

爱迪生 效应 让 他 的 一 位 雇员 、30 岁 的 英国 电气 
TIPISE (J. Fleming) 产生 了 兴趣 。2 年 后 ， 经 
过 反复 试验 ， 他 终于 发 现 ， 灯 泡 中 被 加 热 的 阴极 金 
属 片 可 问 外 释放 出 游离 电子 ， 如 果 在 它 对 面 用 一 块 
带 正 电 的 金属 将 这 些 电 子 吸 引 捕 获 ， 那 么 就 可 以 在 
回路 中 产生 源源 不 断 的 电流 。 但 如 果 让 对 面 的 金属 
片 带 负电 ， 想 让 电子 从 对 面 金属 片 流 回 到 被 加 热 的 
阴极 金属 片 ， 则 是 非常 困难 的 。 如 图 3-45 所 示 ， 滚 
汤 的 灯丝 将 阴极 金属 片 加 热 ， 回 外 吹出 电子 风 。 很 
显然 ， 电 子 从 左边 阴极 走 到 右边 阳极 是 顺风 ， 而 从 
右边 走 到 左边 则 是 顶风 逆行 ， 非 常 困难 。 这 就 形成 
了 单 同 导电 性 ， 灯 丝 相 当 于 一 个 强力 风 届 ， 往 一 个 
方 回 吹 风 。 

经 过 多 次 实验 ，1904 年 ， 弗 莱 明 研制 出 了 这 种 特 
殊 的 具有 单 回 导电 性 的 电子 管 ， 由 于 采用 灯丝 加 热 ， 
它 看 上 去 就 像 个 灯泡 一 样 ， 只 不 过 其 引 脚 有 多 个 ， 有 
为 灯丝 供电 的 ， 还 有 阴极 和 阳极 的 引 脚 。 弗 莱 明 称 之 
为 “ 热 离子 阅 ”， 从 而 俱 生 了 世界 上 第 一 只 电子 二 极 
管 ， 或 者 说 真空 二 极 管 ， 如 图 3-46 所 示 。 
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图 3-45 ”真空 二 极 电 子 管 的 原理 示意 图 


图 3-46” 弗 莱 明 和 他 实验 用 的 灯泡 


显然 ， 真 空 管 中 充 满 了 被 “ 吹 ” 出 来 的 电子 ， 
那么 怎样 才能 尽 可 能 多 地 收集 这 些 电子 呢 ? 那 当 然 是 
增加 阳极 的 表面 积 ， 而 且 最 好 是 让 阳极 直接 围绕 住 阴 
%, MA BERFE’ КЕЛІП ЕЙ 
的 ， 如 图 3-47 所 示 ， 可 以 看 到 灯泡 内 各 式 各 样 的 金属 
屏 单 。 因 此 ， 电 子 管 里 的 阳极 有 人 又 称 之 为 屏 极 。 


图 3-47 


那么 ， 这 些 新 奇 的 电子 管 ， 到 底 有 什么 作用 ?或 
者 说 ， 单 加 导电 特性 到 底 有 什么 用 呢 ? 我 们 在 第 1 章 中 
曾经 描述 过 ， 针 对 AM 调制 波 的 检 波 过 程 中 就 会 用 到 二 
极 管 的 单身 导电 特性 ， 将 电磁 波 的 反方 各 电流 去 抒 ， 
只 保留 正 向 电流 ， 最 终 留 下 的 就 是 正 半 部 分 的 包 络 线 ， 
再 加 上 电容 的 缓冲 ， 可 以 让 包 络 线 更 加 平滑 ， 从 而 还 原 
出 原始 信号 ， 这 就 是 AM 检 波 器 的 基本 原理 ， 建 议 回 顾 
一 下 。 很 显然 ， 让 AM 调制 波 通过 二 极 管 ， 上 自然 就 会 滤 
掉 反 方向 电流 。 然 而 ， 弗 莱 明 折 腾 电 子 二 极 管 的 时 候 ， 
还 没有 AM 调制 技术 出 现 ， 只 有 滴 滴 答 答 的 电报 机 。 

在 电子 二 极 管 还 没有 发 明 出 来 之 前 ， 赫 效 发 现 的 

е ЖЕП i 那 时 候 基 本 

都 是 电报 机 ， 仅仅 是 按照 比如 莫 尔 斯 电码 打 点 ， 经 过 
高 频 载波 调制 之 后 的 AM 波 就 是 直线 脉冲 的 形式 ， 接 
收 方 接收 后 人 脑 解 码 。1899 年 ， 国 际 快 艇 比赛 在 纽约 
举行 ， 意 大 利 无 线 电 发 明 家 马 可 尼 专程 前 来 用 电报 机 
( 见 图 3-48) 做 现场 报道 。 马 可 尼 在 停泊 在 港口 的 一 
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实际 中 的 电子 二 极 管 及 原理 示意 图 
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3-48 ” 左 图 为 马 可 尼 制 作 的 金属 悄 管 无 线 电报 检 波 器 ， 右 图 为 男 一 种 金属 屑 检 波 器 示意 图 


加 本 时 时 {5 沼 大 话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


租 军 舰 上 ， 把 比赛 的 消息 用 无 线 电 报 拍 发 了 出 去 ， 耗 
费 5 个 小 时 ，《 纽 约 先驱 论坛 报 》 总 部 收 到 了 马 可 尼 
发 来 的 4000 多 字 的 新 闻 报 道 。 好 奇 的 人 们 于 是 希望 马 
可 尼 在 港口 为 他 们 做 一 次 现场 演示 。 我 们 先 看 看 这 个 
所 谓 的 “金属 眉 检 波 器 ”到 底 是 什么 东西 。 

图 3-49 所 示 为 金属 眉 管 的 放大 图 。 金 属 居 检 波 管 
是 在 1890 年 被 法 国 物 理学 家 布 兰 利 发 明 出 来 的 。 后 来 
被 多 个 各 国 DIY 玩 家 用 在 了 无 线 电 检 波 装置 上 ， 用 于 
检 波 电报 机 发 出 的 无 线 电 波 脉 冲 。 

其 原理 是 ， 在 两 个 电极 之 间 充 入 一 些 镍 碎 届 ， 
这 些 碎 眉 在 收 到 电磁 波 脉 冲 后 被 电磁 波 的 磁场 磁化 ， 
然后 互相 吸引 到 一 起 成 一 根 直 线 ， 从 而 与 两 端 电极 接 
触 上 ， 导 通电 流 ， 于 是 接收 端 就 可 以 知道 接收 到 了 一 
次 脉冲 。 显 然 ， 金 属 眉 管 不 具有 单 问 导电 性 ， 所 以 它 
无 法 检 波 AM 调 制 波 ， 只 能 一 次 性 检测 到 直线 脉冲 ， 
因而 只 能 用 于 电报 这 种 无 线 电 方式 ， 被 称 之 为 “ 验 波 
管 ” 更 合适 。 并 且 ， 金 属 导管 中 的 金属 ， 在 无 线 电波 
消失 之 后 ， 会 依然 维持 原来 的 形状 ， 电 流 一 直 被 导 
通 ， 科 学 家 们 想 了 一 个 方法 来 解决 这 个 问题 ， 对 于 不 
会 回 弹 的 开关 ， 就 得 手动 让 它 归 位 。 具 体 是 这 样 做 
的 : 这 个 被 金属 导管 导 通 的 电流 直接 驱动 一 个 电 铃 发 
出 声音 ， 一 方面 可 用 于 让 听 译 员 判 断 对 应 的 电码 ， 另 
一 方面 ， 经 过 仔细 设计 ， 电 铃 的 振 锤 在 振动 时 顺 变 前 
一 下 金属 层 管 ， 把 里 面 的 碎 金 属 导 震 松 ， 从 而 又 将 其 
变 为 不 导电 状态 ， 这 相当 于 一 个 反馈 系统 ， 下 一 次 电 


磁 波 脉冲 到 来 时 ， 继 续 这 个 循环 。 也 就 是 说 ， 英 尔 斯 
电码 的 “ 划 ” 会 被 转换 为 一 个 持续 对 应 时 间 的 本 地 的 
电磁 继电器 交流 脉冲 。 对 应 的 装置 如 图 3-50 所 示 ， 图 
3-48 右 图 也 可 以 看 出 撞 锤 在 实物 中 的 位 置 。 


要 想 亲 眼目 睹 金属 屑 检 波 器 的 应 用 ， 可 以 去 回 
顾 一 下 蒸汽 朋克 凤 格 的 电影 《天 降 奇 兵 》。 片 中 奇 
兵 小 组 被 不 死人 陷害 之 后 ， 收 到 了 跟踪 不 死人 的 
隐形 人 发 来 的 电报 ,接收 者 使 用 的 就 是 金属 悄 检 波 
器 ， 可 以 看 到 当 有 脉冲 到 来 的 时 候 ， 小 狂 对 玻璃 管 
的 撞击 。 


有 人 可 能 会 有 疑问 ， 莫 尔 斯 电码 是 “点 ， 划 ” 式 
编码 的 ， 对 于 点 脉冲 ， 上 述 装置 确实 可 以 接收 到 的 ， 
但 是 对 于 划 脉 冲 ， 既 然 振 锤 振动 就 会 把 金属 悄 管 里 的 
金属 打 散 从 而 断 开 通路 ， 那 么 岂 不 是 接收 端 接收 到 
的 永远 都 是 点 脉冲 ? 可 以 再 思考 一 下 ， 如 果 发 送 方 发 
出 的 是 一 段 连续 的 高 振幅 脉冲 ， 也 就 是 “ 划 ” 的 话 ， 
接收 端 把 金属 层 振 松 后 ， 由 于 电磁 波 持续 存在 ， 金 属 
届 又 会 聚集 起 来 导 通 ， 再 次 触发 振 锤 ， 被 振 松 ， 再 聚 
集 ， 再 被 振 松 ， 一 直 持 续 到 “ 划 ” 信 和 号 消失 为 止 。 所 
以 ，“ 划 ”在 接收 端 会 体现 为 连续 的 振 铃 ， 而 “点 ?” 
会 体现 为 振 锤 碰 到 电 铃 金属 克 上 一 次 。 

如 图 3-$1 所 示 是 布 兰 利 后 续 发 明 的 各 式 各 样 的 检 
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图 3-49 ”实际 中 的 金属 导管 及 原理 示意 图 
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3-50 ”基于 金属 导 检 波 管 的 无 线 电 报 接收 机 


波 管 。 还 有 其 他 形式 的 ， 比 如 有 人 在 水 银 上 滴 上 一 层 
波 影响 后 ， 薄 铁 片 和 水 银 之 间 竟 然 也 可 以 导电 。 然 而 
至 今 为 止 ， 其 作用 原理 还 有 很 多 未 知 的 实验 ， 如 图 
3-52 所 示 。 

咱们 再 说 回 马 可 尼 在 现场 演示 收发 无 线 电 报 的 
故事 。 马 可 尼 是 当时 叱 喀 风 云 的 无 线 电 爱好 者 和 DIY 
玩家 ， 而 且 还 成 立 了 目 己 的 无 线 电 公司 ， 电 子 二 极 管 
的 发 明 人 弗 莱 明 也 成 为 马 可 尼 的 科学 顾问 。 不 过 ， 金 
属 眉 检 波 器 的 稳定 性 和 灵敏 度 都 比较 差 ， 不 抗震 。 后 
来 ， 马 可 尼 基 于 新 西 兰 物理 学 家 Ernest Rutherford 在 
1895 年 发 现 的 一 个 现象 ， 于 1902 年 发 明了 磁性 检 波 
器 ， 如 图 3-53 所 示 。 其 利用 了 金属 的 磁 滞 特性 以 及 金 
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现象 来 检验 电厂 波 是 否 到 来 ， 从 而 可 以 检测 到 电报 机 
发 出 的 电磁 脉冲 。 其 稳定 性 大 大 强 于 金属 悄 检 波 右 。 
当年 泰坦 尼克 号 上 就 放 独 这 样 一 台 磁 性 检 波 嚣 。 马 可 
尼 的 公司 产 出 的 无 线 电 装置 一 直 采 用 磁性 检 波 器 ， 一 
直到 1912 年 ， 才 过 渡 到 电子 管 检 波 器 。 

弗 莱 明 折腾 出 电子 二 极 管 之 后 ， 当 时 就 认识 到 
这 东西 可 以 作为 检 波 管 来 检测 无 线 电 脉冲 ， 可 以 直接 
谷 换 挤 金 属 导 检 波 管 和 磁性 检 波 管 。 如 果 说 金属 导 检 
波 管 和 磁性 检 波 管 是 纯粹 的 野 路 子 的 话 ， 也 就 是 “不 
管 电磁 波 波形 是 什么 样 的 ， 只 要 有 ， 我 这 东西 就 对 它 
起 反应 ， 转 换 成 本 地 脉冲 就 行 了 ”， 那 么 利用 单 问 导 
电 性 来 检 波 ， 可 以 说 是 深入 到 了 电磁 波 底层 机 理 一 一 
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“阻塞 掉 反 向 电流 只 保留 正 问 电流 从 而 将 包 络 线 滤 出 
形成 直流 脉冲 ”。 但 是 ， 弗 莱 明 一 开始 发 明 的 电子 二 
极 管 用 在 检 波 上 的 效果 却 不 是 很 理想 ， 直 到 电子 三 极 
管 出 现 后 ， 才 彻底 解决 了 这 个 问题 ， 这 是 后 话 了 。 

再 说 说 马 可 尼 现场 显摆 他 的 无 线 电 装置 的 时 候 ， 
他 怎么 也 想不到 ， 一 位 当时 请 教 了 他 一 些 问 题 的 名 为 
德 福 雷 斯 特 的 年 轻 人 ， 将 来 会 成 为 他 的 商业 对 手 ， 而 
且 闲 上 了 法 庭 。 当 时 ， 德 福 雷 斯 特 在 现场 仔细 端详 
着 马 可 尼 的 装置 ， 马 可 尼 看 这 位 老弟 饶 有 兴趣 ， 很 欣 
慰 ， 于 是 告诉 德 福 雷 斯 特 ， 由 于 当前 正在 使 用 的 金属 
屑 检 波 器 的 灵敏 度 太 差 ， 严 重 影响 收发 效果 。 于 是 ， 
德 福 雷 斯 特 便 燃 烧 起 了 找到 更 好 的 检 波 器 的 兴趣 。 直 
到 弗 莱 明 发 明 出 电子 二 极 管 之 后 ， 德 福 雷 斯 特 才 真正 
开始 大 展 拳 脚 。 
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当 英国 弗 莱 明 发 明 真空 电子 二 极 管 的 消息 传 来 之 
后 ， 德 福 雷 斯 特 就 开始 在 这 个 基础 上 折腾 开 了 。 他 先 


择 了 一 段 白 金 丝 制作 灯丝 ， 也 在 灯丝 附近 安装 了 一 小 
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德 福 雷 斯 特 发 明 的 电子 三 极 管 
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果然 也 “追寻 ”到 电子 的 踪迹 。 然 而 ， 所 谓 折 腾 家 的 
意义 就 在 于 折腾 ， 他 开始 这 么 折腾 ， 用 一 根 导 线 弯 成 
Z 字 折线 形 ， 然 后 把 它 安装 到 灯丝 与 金属 屏 板 之 间 的 
位 置 ， 并 露出 其 另外 一 头 在 灯泡 外 面 。 这 样 ， 这 根 管 
子 就 有 了 阴极 、 阳 极 和 这 个 呈 折 线 状 的 金属 电极 ， 由 
于 其 看 上 去 像 个 格 栅 ， 所 以 又 被 称 为 桶 极 (опа) 。 
这 个 管子 义 被 称 为 三 极 管 ， 如 图 3-54 和 图 3-55 所 示 。 

П? 他 要 干什么 ?折腾 ! 他 想 利用 栅 极 来 检测 
无 线 电 信和 号， 就 像 金属 导 检 波 管 那样 ， 看 看 顶 极 收 到 
无 线 电 脉冲 之 后 ， 阳 极 电流 会 不 会 跟随 变化 。 果 不 其 
然 ， 当 接收 到 无 线 电 信号 之 后 ， 阳 极 的 电流 确实 发 生 
了 变化 ， 响 应 了 电磁 波 ， 并 且 如 果 接 上 一 个 耳机 ， 还 
ВЕ, Пт hl ҰШУ АЈ ПА] Н, ІП EMF БЕК, HH ú AS 
是 电磁 波 那 点 能 量 本 身 所 能 驱动 的 。 而 且 收 到 一 些 很 
弱 的 无 线 电信 号 时 ， 竟 然 也 可 以 听 到 对 应 的 啊 声 ， 难 
道 是 电磁 波 的 振幅 本 身 被 放大 了 ? 

于 是 ， 他 开始 主动 往 栅 极 上 加 上 一 个 变化 的 电压 
看 看 会 发 生 什么 。 结 果 德 福 雷 斯 特 极其 惊讶 地 发 现 ， 
在 栅 极 上 加 的 电压 会 对 管子 的 输出 端 电 流产 生 影响 ， 
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对 方 就 跟着 做 什么 。 这 有 什么 用 呢 ? 如 果 输 出 端的 电 
流 / 电 压 与 加 在 栅 极 上 的 电压 /电流 的 大 小 一 模 一 样 ， 
的 确 没什么 用 。 但 是 ， 实 际 上 ， 输 出 端的 电流 值 却 远 
高 于 栅 极 电压 /电流 值 ， 因 为 被 灯丝 加 热 的 阴极 癌 阳极 
屏 单 上 吹 电 子 风 的 这 股 电 流 可 以 把 它 设计 成 很 强 的 电 
流 ， 然 后 在 栅 极 上 用 一 个 很 小 的 交流 信号 ， 比 如 一 个 
正弦 变化 的 电压 ， 即 可 让 输出 端的 电压 变化 也 呈现 同 
样 频率 、 相 位 稍微 落后 一 点 点 的 、 振 幅 却 非常 大 的 正 
弦 交 变 电 压 。 而 这 就 是 所 谓 的 放大 器 。 三 极 管 的 作用 
本 质 上 是 一 个 “电流 随 动 增幅 器 ”。 这 个 电流 波形 放 
大 效应 如 图 3-56 所 示 。 
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3-56 ”放大 器 栅 极 信号 与 输出 信号 对 比 

至 于 三 极 管 为 什么 会 呈现 出 这 种 效应 ， 是 因为 栅 
极 的 加 入 形成 的 这 种 结构 ， 导 致 栅 极 电流 与 屏 极 电流 
刚好 形成 了 一 个 乘法 的 关系 。 你 可 以 继续 深究 下 去 ， 
为 什么 这 种 结构 会 组 成 乘法 关系 而 不 是 壤 次 或 者 积分 
关系 ?可 以 告诉 你 一 点 的 是 ， 栅 极 并 不 是 放 在 阴极 和 
阳极 正中 间 的 ， 而 是 更 偏 回 阴极 ， 你 可 以 发 挥 高 中 所 
学 的 电场 力 计算 公式 来 推导 一 下 最 终 的 算式 ， 就 会 发 
现 其 中 的 门道 了 。 

假设 栅 极 电流 为 0.1A， 由 于 栅 极 上 形成 了 一 个 
电场 ， 这 个 电场 将 阴极 吹出 的 电子 风 进 行 初次 加 
速 ， 被 加 速 后 的 电子 吹 回 屏 极 之 后 ， 与 没有 栅 极 时 
相 比 刚好 增 大 了 一 个 固定 的 倍数 ， 假 设 为 10 倍 ， 那 
入 屏 极 输出 电流 则 变 为 1A。 同 理 ， 栅 极 电流 如 果 降 
低 了 0.01A， 那 么 屏 极 电流 就 会 降低 0.1A。 这 样 ， 
这 两 个 电流 之 间 也 便 形 成 了 倍数 关系 。 相 当 于 做 了 
一 个 乘法 ， 乘 以 了 一 个 固定 数值 。 这 种 乘法 关系 并 
不 是 经 过 仔细 计算 出 来 的 ， 而 是 通过 实验 偶然 发 现 
的 ， 这 两 个 金属 极 之 前 恰好 就 是 乘 的 关系 。 在 实际 
的 电子 电路 中 ， 有 很 多 类 似 的 案例 ， 比 如 电容 电压 
值 为 电流 对 时 间 的 积分 。 它 为 什么 是 积分 ? 是 被 当 
初 发 明 电 容 的 人 仔细 设计 好 的 么 ? 不 是 的 ， 都 是 实 
验 测 算 和 总 结 出 来 的 。 

带 有 放大 功能 的 三 极 管 的 作用 可 就 大 了 ， 大 到 直 
接 开 创 了 一 个 全 新 的 纪元 。 首 先 ， 人 们 可 以 制作 扩 音 
器 了 ， 能 够 保持 声音 原 有 的 频率 ， 只 是 将 振幅 增 大 ， 
这 样 的 话 ， 音 调 可 以 保持 不 变 ， 如 果 设 计 好 对 应 的 
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喇叭 ， 不 产生 次 级 谐 波 的 话 ， 那 么 可 以 完全 还 原 和 放 
大 人 声 ， 产 生 的 一 些 谐 波 也 不 要 紧 ， 只 是 体现 为 不 同 
音色 而 已 。 其 次 ， 由 于 顶 极 与 阳极 之 间 天 然 的 乘法 天 
系 ， 人 们 经 过 将 多 个 三 极 管 和 电容 电阻 等 组 成 了 叫 作 
运算 放大 器 的 模拟 电路 ， 成 功 实现 了 电路 的 输出 电压 
恰好 等 于 两 个 输入 电压 的 乘积 ， 也 就 是 模拟 信号 的 乘 
法 器 〈 模 拟 乘 法 器 ) 。 这 个 电路 的 确 是 人 们 根据 三 极 
管 基 本 的 数学 关系 组 合 登 加 而 成 的 ， 可 以 说 是 人 们 在 
造物 者 基础 上 进行 了 二 次 创造 ， 而 运算 放大 器 几乎 是 
一 切 模拟 电子 电路 的 关键 和 基础 ， 其 经 过 其 他 形式 的 
组 合 大 加 ， 还 可 以 形成 除法 器 、 积 分 器 等 。 另 外 ， 还 
记得 AM 调制 的 本 质 是 什么 ? 就 是 把 基带 波 与 载波 相 
乘 ， 现 在 你 应 该 知道 人 们 在 实际 中 是 怎么 把 两 个 信和 号 
相 乘 的 了 吧 ? 所 以 ， 三 极 管 发 明 出 来 之 后 ， 人 们 才 第 
一 次 能 够 将 AM 调制 方式 以 更 大 的 功率 癌 外 发 送 ， 最 
终 形成 AM 公共 广播 ， 极 大 地 促进 了 生产 力 ， 想 象 一 
下 ， 这 就 像 一 个 从 来 没 接触 过 互联 网 的 人 刚 接 触 到 网 
络 时 候 那 样 的 感觉 。 最 后 ， 三 极 管 还 有 一 个 划时代 的 
影响 ， 那 就 是 其 可 以 用 来 充当 电 控 开关 的 角色 了 ， 这 
JE JA Wî o 


自然 界 天 然 存在 的 事物 中 ， 处 处 体现 了 加 / 减 ， 
以 及 其 他 更 复杂 的 数学 关系 。 上 比如 两 块 石 头 探 在 一 
起 ， 第 二 块 石 头 相对 地 面 的 高 度 就 是 它 自身 高 度 加 
上 ， 而 不 是 减 去 或 者 乘 以 / 除 以 第 一 块 石 头 的 自身 高 
度 。 再 比如 飞 蛾 扑 火 ， 飞 蛾 的 感光 装置 总 是 沿 着 与 
光线 呈 45 度 角 的 方向 飞 ， 由 于 点 光源 的 光线 向 四 有 周 
散射 ， 导 致 飞 蛾 治 着 光线 转 园 最终 转 到 光源 本 身 。 
而 飞 蛾 的 飞行 轨迹 恰好 形成 一 条 对 数 螺 线 。 那 么 你 
说 飞 蛾 的 感光 部 分 为 什么 要 这 样 去 设计 呢 ? 这 个 问 
题 就 得 去 问 数学 家 或 者 造物 者 了 。 人 们 也 正 是 利用 
了 这 些 自然 界 天 然 存在 的 ， 或 者 被 人 发 明 出 来 的 装 
置 里 自然 体现 了 的 数学 关系 ， 来 发 明 出 各 种 计算 器 
的 。 比 如 你 要 算 积 分 ， 则 可 以 把 你 要 计算 的 电流 值 
输入 到 电容 电路 里 ， 然 后 通过 检测 经 过 的 时 间 和 电 
容 两 端的 电压 值 ， 就 可 以 算 你 所 输入 的 电流 对 时 间 
的 积分 值 了 。 这 种 计算 电路 称 为 积分 器 。 同 样 ， 
还 有 加 法 器 (两 个 电阻 两 端 电压 相 加 就 是 电路 总 电 
E). REE (用 运算 放大 器 来 计算 ) ， 用 这 些 器 
件 可 以 搭建 出 一 台 模 拟 电 路 计算 机 来 。 其 与 数字 计 
算 机 的 不 同 之 处 在 于 ， 数 字 计 算 机 的 各 个 运算 器 是 
经 过 精确 设计 的 ， 而且 是 二 进 制 的 ， 人 类 就 是 数字 
计算 机 的 造物 者 ; 而 模拟 计算 机 则 是 人 类 拿 着 现实 
世界 造物 者 设计 好 的 天 然 存在 的 数学 关系 来 进行 计 
算 ， 而 且 可 计算 连续 的 十 进 制 数值 。 


1907 年 ， 德 福 雷 斯 特 同 美国 专利 局 申报 了 真空 
三 极 管 的 发 明 专 利 。 值 得 一 提 的 是 ， 德 福 雷 斯 特 折 
腾 出 三 极 管 之 后 ， 仪 仅 是 想 尝试 用 它 来 充当 电磁 波 
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检 波 器 ， 对 于 它 的 放大 作用 ， 德 福 雷 斯 特 期 初 并 没 
有 去 挖掘 其 应 用 价值 。 这 个 功能 是 被 相继 几 个 学 者 
在 1912 年 前 后 应 用 到 了 AM 信号 接收 机 当中 ， 使 得 
其 可 以 驱动 喇叭 发 声 ， 而 不 是 之 前 那 种 只 能 用 无 源 
被 动 式 耳机 放 到 耳 条 上 去 听 那 比 蚊 子 喻 喻 还 小 的 声 
音 了 。 另 外 还 有 信用 三 极 管 做 出 了 振荡 器 ， 还 记得 
第 1 章 中 介绍 的 非 门 振荡 器 么 ? 只 要 把 三 极 管 的 输出 
信号 反 向 一 下 ， 比 如 将 三 极 管 阳极 输出 信号 连接 到 
一 个 电阻 回路 中 ， 三 极 管 阳极 输出 大 电流 时 ， 其 所 
连接 的 电阻 压 降 变 大 ， 电 阻 另 一 端的 电压 变 小 ， 将 
这 个 电压 输入 到 另 一 个 回路 中 ， 便 可 以 得 到 一 个 与 
阳极 反 回 的 电压 ， 然 后 再 将 这 个 电压 反馈 到 顶 极 ， 
便 可 形成 振荡 了 。 通 过 在 电路 中 增加 电容 电阻 等 期 
间 ， 就 可 以 精确 调节 振荡 频率 。 有 不 少 公司 购买 了 
德 福 雷 斯 特 的 三 极 管 专利 技术 ， 从 而 研发 出 更 稳定 
高 级 的 三 极 管 ， 如 图 3-57 所 示 。 


图 3-57 各 式 各 样 的 电子 三 极 管 
大 名 易 易 的 贝尔 实验 室 也 获 益 于 三 极 管 的 发 
明 。 在 没有 放大 器 的 时 代 ， 信 号 源 的 能 量 就 需要 足 
够 大 ， 从 而 直接 驱动 接收 装置 ， 那 么 从 信和 号 源 到 信 
号 接收 端的 距离 必然 就 不 可 能 太 远 ， 而 且 需 要 大 功 


率 发 射 ， 浪 费 能 源 。 贝 尔 实验 室 在 购买 了 三 极 管 的 
专利 使 用 权 之 后 ， 将 有 线 电 话 通信 的 距离 扩展 到 了 
1280 干 米 。 后 来 ， 电 视 信 号 的 传递 也 获 益 于 三 极 管 
放大 器 的 应 用 。 

三 极 管 是 个 好 东西 ， 目 然 就 会 引发 江湖 故事 。 由 
于 弗 莱 明 力 称 他 拥有 真空 管 发 明之 优先 权 ， 所 以 英国 
那 边 弗 莱 明 的 老板 马 可 尼 也 不 管 那么 多 了 ， 人 悄悄 地 生 
产 起 三 极 管 来 。 正 所 谓 肥 水 不 流 外 人 田 ， 美 国 这 边 德 
福 雷 斯 特 公司 大 为 不 满 ， 于 是 阅 上 了 法 庭 。 官 司 持续 
了 十 多 年 ，1916 年 ， 法 庭 宣 判 德 福 雷 斯 特 的 三 极 管 触 

о اا‎ 
也 侵害 了 德 福 雷 斯 特 公司 注册 的 三 极 管 专利 权 。 
и калг кал 
再 继续 生产 三 极 管 了 。 一 直到 一 战 结束 之 后 ， 这 事 才 
慢 慢 化 解 。 


大 地 不 曾 沉 睡 过 去 ， 仿 似 不 夜 城 这 里 灯火 通 
明 。 是 谁 开 始 第 一 声 招 呼 ， ЖТ Р 8) WR 


空中 弥漫 着 海 的 气息 ， 巴 卖 的 呐喊 响 着 生活 的 回 
音 。 遍 地 忙 忙 碌碌 的 脚印 ， 写 的 是 谁 人 一 生 的 
传 奇 。 传 奇 将 改变 命运 ， 要 在 茫 落 人 海中 掀起 风 
ж! 有 谁 明 和 白 高 飞 的 心 ， 狂 笑 声 中 依稀 见 旧 影 。 
英 问 得 失 有 几许 ， 人 在 高 处 就 会 不 胜 寒意 。 不 
再 拥有 真爱 共鸣 ， 是 否 人 到 此 处 已 无 情 。 (E 
ЖА) 


一 直到 当今 时 代 ， 有 很 多 音响 发 烧 友 还 在 使 用 
基于 电子 三 极 管 作 为 功率 放大 器 (功放 ) 的 音响 设 
备 ， 俗 称 “ 胆 机 ”， 对 应 的 电子 管 俗 称 “ 胆 管 ”， 
如 图 3-58 所 示 。 因 为 他 们 的 合金 耳 灯 能 够 分 辨 出 利 
用 晶体 三 极 管 和 电子 三 极 管 放大 之 后 的 音色 、 噪 
声 等 的 区 别 ， 普 遍 感觉 是 基于 电子 管 设 备 发 出 的 声 
音 更 加 醇厚 饱满 。 冬 瓜 哥 的 耳 条 还 没有 进化 到 这 种 
程度 。 别 看 复古 ， 这 和 套 东 西 烧 的 就 是 钱 ， 卖 得 还 真 
贵 呢 。 
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图 3-58 ”利用 电子 三 极 管 做 放大 电路 
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德 福 雷 斯 特 所 发 明 的 三 极 管 的 放大 作用 ， 从 1906 
年 开始 陆续 被 人 研究 和 应 用 ， 一 下 子 让 电子 行业 进入 
飞速 发 展 时 期 。1920 年 ， 美 国正 式 进 入 AM 公共 广播 
时 代 。 这 就 像 我 们 在 2000 年 代 时 突然 家 里 可 以 接 入 互 
联网 一 样 ， 让 人 人 新奇， 并 且 沉 溺 其 中 ， 成 为 生活 的 一 
部 分 。 当 年 的 AM 也 是 这 样 ， 大 家 可 以 围 坐 一 圈 听 着 
电台 里 的 歌曲 、 故 事 和 新 闻 ， 调 谐 着 收音 机 ， 不 亦 乐 
乎 。 从 这 以 后 ， 除 非 军 用 传递 加 密 电 码 ， 民 用 无 线 电 
通信 基本 上 都 是 AM 调制 方式 。 

20 世 纪 初 使 用 的 电 火 花 式 电报 机 所 发 出 的 脉冲 
信号 的 频率 很 不 规则 ， 按 键 接 通 后 ， 两 个 金属 球 之 
间 发 出 电 火 花 ， 每 次 电 火 花 就 会 激发 出 一 段 电 磁 波 
向 外 发 送 。 每 段 波形 内 含有 大 量 频 率 成 分 ， 从 高 频 
到 低频 都 有 ， 因 为 电 火 花 的 激发 方向 、 强 度 等 都 很 
不 均匀 ， 甚 至 随机 。 图 3-59 为 电 火 花 式 电报 机 发 出 
的 脉冲 的 时 域 图 ， 看 似 挺 简单 ， 但 是 转换 成 频 域 
图 的 话 ， 你 会 看 到 其 信号 的 带宽 非常 宽 〈 或 称 广 
B) ， 意 味 着 这 些 杂 波 里 含有 太 多 频率 成 分 ， 这 样 
的 话 就 会 对 其 他 频段 的 广播 产生 大 范围 和 干扰。 所 以 
电报 逐渐 被 淘汰 掉 ， 除 了 一 些 必 须 采用 加 密 电 码 传 
机 密 信 息 的 军用 场景 外 。 
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图 3-59 ”电报 机 发 出 的 广 谱 脉 冲 信 号 时 域 图 


三 极 管 让 AM 接收 机 制作 变 得 非常 方便 ， 将 天 线 
接收 到 的 AM 信 号 输入 到 调谐 器 ， 过 滤 掉 不 想 收听 的 
频段 ， 剩 余 的 信号 输入 到 三 极 管 的 栅 极 ， 将 放大 后 的 
信号 输入 到 二 极 管 检 波 器 ， 得 到 的 信号 可 以 再 次 放 
大 ， 然 后 输送 到 喇叭 就 可 以 了 。 利 用 这 种 主动 接收 放 
大 的 方式 ， 相 比 之 前 一 些 装 置 ( 比 如 矿石 接收 器 ， 见 
下 文 ) 的 被 动 式 直接 驱动 方式 ， 其 灵敏 度 和 易 用 度 大 
幅 提 升 。 被 动 直 驱 方式 接收 完全 依靠 无 线 电波 提供 的 
能 量 来 驱动 发 声 ， 所 以 只 能 用 低 功 率 的 耳机 来 收听 ， 
很 不 方便 。 

我 们 再 来 看 一 下 AM 发 射 机 的 历史 。 第 一 台 AM 发 
射 机 是 被 加 拿 大 发 明 家 范 信 达 (Reginald Fessenden ) 
发 明 的 。 他 在 1900 年 12 月 23 日 ， 采 用 了 一 人 台电 火花 式 
发 射 机 加 上 一 个 可 以 产生 10KHz 振 荡 的 电路 ， 并 用 调 
制 器 将 声音 信号 调制 到 这 个 载波 上 ， 其 信号 传递 了 1.6 
“Женя, “Hello. Опе, two, three, four. Is it snowing 
where you аге, Mr. Thiessen?” 可 想 而 知 ， 收 到 的 信号 
质量 很 差 ， 但 是 至 少 是 成 功 了 。 

范 信 达 是 最 早 研究 如 何 将 声音 信号 承载 到 无 线 电 
波 中 并 发 射 和 接收 的 人 ， 并 很 早 就 摘 清 楚 了 AM 调幅 
波 的 底层 物理 原理 和 数学 描述 〈 见 第 1 章 ) 。 那 个 时 
候 ， 多 数学 者 都 认为 必须 使 用 电 火花 式 发 报 机 来 产生 
无 线 电波 ， 并 承载 上 连续 变化 的 声音 信号 。 而 范 信 达 
却 不 以 为 然 ， 认 为 需要 全 新 的 装置 才能 发 射 高 质量 的 
AM 调幅 波 ， 以 至 于 他 提出 来 这 个 想法 之 后 被 认为 非 
常 激 进而 且 还 一 度 受 到 其 他 学 者 羞辱 。 其 实 ， 范 信 达 
自身 是 对 AM 调 幅 理 论 有 比较 深刻 的 研究 的 ， 载 波 必 
须 是 恒定 的 单一 正弦 波 ， 电 火花 发 射 机 出 来 的 波形 的 
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第 3 章 ”开关 的 进化 一 一 从 机 械 到 蕊 

1891 年 ，Frederick Thomas Trouton 在 一 篇 文章 中 
提出 了 一 个 设想 ， 利 用 当时 的 交流 电 发 电机 ， 经 过 一 
些 改 造 ， 生 成 频率 足够 高 的 单一 正弦 波 。 如 图 3-60 所 
示 ， 在 转 轮 上 刻 上 一 些 磁性 条 ， 加 上 高 转速 ， 利 用 电 
磁感应 ， 可 以 获得 对 应 频率 的 电信 和 号。 

1906 年 ， 他 终于 轧 转 从 其 他 公司 那里 获得 一 台 能 
够 产生 50KHz 信 号 的 发 电机 ， 该 发 电机 由 Ernst F. W. 
Alexanderson 设 计 。 同 年 ， 范 信 达 先后 两 次 利用 这 台 
机 器 ， 加 上 一 个 大 麦克 风 当 作 调 制 器 ， 直 接 将 麦克 
风 的 输出 连接 到 电波 回路 中 影响 电波 的 振幅 ， 从 而 发 
出 高 质量 的 调幅 波 。 但 是 此 时 放大 器 还 没有 被 发 明 出 
来 ， 所 以 其 发 射 功率 比较 低 ， 但 依然 有 远方 的 无 线 电 
爱好 者 接收 到 了 信和 号。 这 也 被 认为 是 历史 上 第 一 次 用 
AM 方式 来 广播 语音 。 

第 1 章 所 介绍 的 单 边 带 调制 技术 ， 其 实 比 较 早 就 
实现 了 。1915 年 ，John Renshaw Carson 就 发 现 了 调幅 
调制 波 最 终 是 由 3 个 正弦 波 或 者 波段 辣 加 而 成 的 ， 而 
且 两 个 边 频段 是 对 称 的 ， 可 以 从 其 中 一 个 利用 一 些 电 
路 生成 另外 一 个 ， 他 认为 只 需要 一 个 边 频 段 就 可 以 完 
整 解 调 AM 波 了 。Carson 在 1915 年 12 月 1 日 将 单 边 带 调 
îl] (Single Sideband Modulation, SSB) 申请 了 专利 。 
这 项 高 级 技术 被 AT&T 从 1927 年 开始 用 于 长 波 无 线 电 
话 服务 。 

电子 三 极 管 被 发 明之 后 ， 解 决 了 很 多 问题 。 上 文 
中 也 说 过 ，1906 年 发 明 的 ， 结 果 到 1912 年 人 们 才 挖 掘 
出 其 放大 效应 的 应 用 场景 。 首 先是 Alexander Meissner 
和 了 Edwin Armstrong 两 人 在 1912 年 发 明了 基于 三 极 管 
的 反馈 振荡 器 ， 一 下 子 解决 了 之 前 很 难 生成 单一 正 
忠 波 振荡 的 问题 。 其 次 它 被 用 在 接收 机 端 ， 也 解决 
了 信和 号 放大 问题 ， 可 谓 是 浑身 是 宝 。 一 战 期 间 政 府 限 
制 平 民 使 用 AM 广播 ， 但 是 折腾 家 们 没 闲 着 。 战 争 结 
束 之 后 ，AM 调 幅 广 播 一 下 子 爆 发 ， 从 此 人 们 便 过 上 
了 和 驻 福 的 生活 ， 直 到 二 战 开 始 。 图 3-61 所 示 为 当时 的 
一 些 相关 广告 。 图 3-62 所 示 为 当时 的 带 散热 片 的 大 功 
RERE. 


图 3-60 ”利用 交流 电 发 电机 产生 高 频率 载波 
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三 极 管 是 近代 电子 领域 之 法 宝 。 除 了 上 面 所 述 的 
这 些 用 途 之 外 ， 大 家 可 以 仔细 思考 一 下 ， 它 是 否 能 当 
作 电 控 开 关 来 用 呢 ? 电 磁 继 电器 可 以 组 成 逻辑 电路 ， 
原理 是 在 输入 端 加 一 个 高 电压 信号 ， 磁 忆 吸 力 导 致 
开关 闭合 ， 致 使 其 输出 端 也 产生 了 高 电压 。 同 理 ， 在 
三 极 管 的 栅 极 加 一 个 高 电压 ， 其 阳极 则 也 跟着 输出 高 
电压 ; 棚 极 的 电压 降下 来 ， 那 么 阳极 电压 也 跟 看 降下 
来 ， 效 果 上 和 电磁 继电器 别 无 二 致 。 其 本 质 也 是 一 种 
对 电信 号 的 “中 继 ”， 所 以 电磁 继电器 很 多 人 称 之 为 
“Relay” 就 是 这 个 意思 ， 三 极 管 也 是 一 种 Relay， 只 
不 过 ， 电 子 三 极 管 中 没 有 机 械 装 置 。 另 外 ， 电 子 三 极 
管 的 啊 应 时 间 非 常 短 ， 也 就 是 阳极 随 着 栅 极 信号 的 变 
化 的 滞后 时 间 ， 相 比 继电器 加 电 后 直到 开关 吸 合 所 耗 
费 的 时 间 ， 完 全 不 在 一 个 数量 级 上 。 

人 类 历史 上 的 第 一 台 利 用 三 极 管 搭建 的 电子 计 
算 机 为 1946 年 2 月 15 日 在 美国 宾 儿 法 尼 亚 大 学 宣告 
诞生 的 ENIAC (Electronic Numerical Integrator апа 
Computer， 电 子 数值 积分 计算 器 〉 计算机 。 而 我 们 前 
文中 介绍 过 的 现代 可 编程 计算 机 之 父 楚 泽 则 是 在 1958 年 
才 产 出 基于 三 极 管 的 电子 计算 机 ， 并 不 是 楚 泽 不 想 用 三 
极 管 来 制造 计算 机 ， 而 是 由 楚 泽 当时 所 处 的 环境 和 机 遇 
所 决定 的 。 如 果 不 是 二 战 期 间 军 方 急需 军事 计算 ， 也 不 
会 拨款 15 万 美元 ， 从 而 多 个 人 一 起 合作 研制 出 ENIAC。 

图 3-63 为 ENIAC 计 算 机 主机 ， 可 以 看 到 上 面 亮 着 
的 三 极 管 ， 还 记得 么 ? 灯丝 加 热 吹 电子 风 ， 用 阳极 将 
电子 吸 走 。 程 序 的 输入 采用 单独 的 操作 面板 ， 使 用 上 
面 的 旋钮 开关 来 输入 数值 和 程序 ， 然 后 通过 导线 输送 
到 主机 。 这 种 对 程序 的 存储 方式 非常 不 便 ， 如 果 运 行 
新 的 程序 ， 则 需要 按照 程序 描述 的 步骤 ， 重 新 反对 应 
的 开关 ， 这 个 工作 可 能 要 花费 一 周 时 间 。 所 以 后 来 图 
灵 和 冯 。 诺 依 曼 都 提出 了 采用 存储 器 来 存储 指令 和 数 
据 的 方式 。 其 实 ， 最 早 将 这 个 思想 付 诸 实践 的 还 是 楚 
泽 ， 大 家 可 以 看 到 他 在 Z1 那 个 时 代 就 已 经 采用 穿孔 卡 
片 + 机 械 存 储 器 来 记忆 程序 和 数据 了 。 只 不 过 由 于 楚 
泽 并 非 科班 出 身 ， 身 处 二 战 前 德国 ， 不 太 走 运 。 


图 3-63 


ENIAC 计 算 机 主机 


图 3-64 所 示 为 ENIAC 计 算 机 的 输入 操作 面板 及 当 
时 的 照片 。 当 时 ，ENIAC 的 操作 员 和 程序 员 多 数 都 是 
女性 ， 如 图 3-65 所 示 。 

截至 1995 年 ，ENIAC 总 共 包 含 17 468 个 电子 三 极 
管 、7200 个 晶体 二 极 管 、1500 个 电磁 继电器 、70 000 
个 电阻 、10 000 个 电容 器 ， 以 及 大 约 五 百 万 个 手工 焊 
接 的 触 点 ， 总 重量 约 30 吨 ， 体 积 为 2.4m X 0.9m X 
30m， 占 地 约 167m ; 总 功 耗 约 150 千 瓦 ， 以 至 于 当时 
每 次 ENIAC 开 机 时 ， 整 个 费城 的 灯光 都 要 闪烁 一 下 。 
由 于 采用 了 响应 速度 很 高 的 电子 管 ，ENIAC 每 秒 计算 
次 数 可 以 达到 5$000 次 。 
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(SSEM) 计算 机 于 1948 年 6 月 21 日 诞生 ， 其 也 是 基于 三 
级 电子 管 搭 建 ， 但 是 它 被 公认 为 历史 上 第 一 台 利 用 电子 
器 件 来 存储 程序 和 数据 的 计算 机 ， 如 图 3-66 所 示 。 

SSEM 计 算 机 纯粹 是 为 了 验证 当时 新 发 明 的 一 
种 数据 存储 装置 一 一 威廉 管 (Williams tube) 而 制造 
的 ， 如 图 3-67 所 示 。1946 年 ，Freddie Williams 以 及 
Tom Kilburn 两 位 发 明 家 发 明了 利用 阴极 射线 管 ( 也 就 
是 老 电 视 的 显像管 ) 来 存储 二 进 制 数据 的 装置 ， 其 可 
以 存储 最 多 2560 位 的 数据 。 

验证 成 功 之 后 ， 两 位 发 明 家 及 其 团队 又 基于 
SSFEFM 生 产 了 商用 的 Manchester Mark I 计算 机 ， 如 图 
3-68 15. 
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第 3 章 “” 开关 的 进化 一 一 从 机 械 到 芯 上 


表 3-1 为 这 些 20 世 纪 三 四 十 年 代 计算 机 的 总 结 。 可 以 看 到 楚 泽 老爷 子 的 确 是 个 极品 高 手 ， 别 二 了 ， 人 家 可 是 
单枪匹马 地 搞 ， 而 且 一 开始 还 是 自费 的 ， 看 来 ， 野 生 品 种 的 确 拥有 大 目 然 更 多 的 馈赠 。 
3-1 20 世 纪 三 四 十 年 代 的 计算 机 一 览 


名 称 时 间 | 进 制 类 型 | 编程 方式 ASB 7 
Zuse 23 (Germany) 1941 年 5 月 电磁 继电器 „Шш к 无条件 支持 
Atanasoft-Berry Computer(US) 1942 年 二 进 制 电子 不 可 编程 专用 计算 机 Жа 
Colossus Mark 1 (UK) 19424-25 二 进 制 电子 用 开关 和 矩 阵 面 板 存储 程序 欠缺 
Harvard Mark | – IBM А5СС (US) 1944 年 5 月 十 进 制 电磁 继电器 穿孔 纸 带 {无条件 跳 转 功能 ) 未 知 
Colossus Mark 2 (UK) 1944 年 6 月 二 进 制 电子 НИХ ННІ ЕР» 支持 
Zuse Z4 (Germany) 1945 年 3 月 шы Ен 电磁 继电器 sFTL352F KFB SZT 支持 
ENIAC (US) 1946 年 6 月 十 进 制 电子 用 开关 和 矩阵 面板 存储 程序 支持 
Manchester Small-Scale | айа | و‎ 
НКТ (UK) 1948 年 6 月 二 进 制 电子 用 威廉 管 存储 程序 支持 
Modified ENIAC (US) 1948 年 9 月 十 进 制 电子 用 开关 矩阵 面板 存储 衬 序 x Б: 
Manchester Mark 1 (UK) 1949 年 4 月 二 进 制 电子 用 威廉 管 和 磁 心 存储 程序 支持 
| 

EDSAC (UK) 1949 年 5 月 一 进 制 电子 | Натан ҮРЕ На 支持 

CSIRAC (Australia) 1949 年 11 月 — i 


3.2.5 ”石头 会 唱歌 


1874 年 ，Karl Ferdinand Braun # E f €p A 
(比如 方 铅 矿 和 黄 铁 矿 ) 具有 单 向 导电 性 ， 说 实话 ， 
冬瓜 哥 的 确 佩服 这 些 早期 的 折腾 家 们 ， 好 像 没 有 他 们 
不 能 发 现 的 东西 。 一 直到 30 年 后 的 1904 年 ，Jagadish 
Chandra Bose, G. W. Pickard 以 及 其 他 一 些 发 明 家 们 ， 
相继 将 矿石 做 成 了 检 波 器 ， 应 用 到 了 无 线 电 接收 装置 
上 ， 而 此 时 电子 管 都 还 没有 被 发 明 出 来 ， 无 线 电报 接 
收 机 也 普遍 使 用 的 是 金属 悄 检 波 器 ,矿石 检 波 器 的 出 
现 无 疑 给 了 人 们 男 外 一 种 更 加 廉价 的 选择 ， 而 且 ， 它 
根本 不 需要 用 电 ， 直 接 靠 电磁 波 的 能 量 来 驱动 耳机 振 
动 发 声 。 

最 早期 的 矿石 检 波 器 主要 是 用 来 收听 电报 的 ， 也 
就 是 接收 脉冲 信号 。 但 是 矿石 的 这 种 单 问 导电 性 ， 可 
以 作为 包 络 检 波 ， 所 以 收听 连续 变化 的 AM 波形 也 是 
没有 问题 的 ， 而 且 其 价格 相对 非常 低廉 ， 普 通 民 众 都 
能 消费 得 起 ， 只 是 当时 AM 语音 广播 还 没有 大 范围 普 
及 ， 直 到 1920 年 才 开 始 在 美国 普及 。 矿 石 检 波 器 当时 
售 出 了 高 达 一 百 万 部 。 

图 3-69 左 图 为 一 个 简易 的 矿石 检 波 器 。 值 得 注意 
的 是 ， 某 些 矿 石 虽 然 具 有 单 问 导电 性 ， 但 并 不 是 说 你 
随便 把 它 接触 在 回路 的 导线 上 就 可 以 了 。 由 于 矿石 内 
部 结构 的 不 均 义 性， 你 得 不 断 地 去 试 ， 到 底 接触 在 矿 
石 表 面 的 哪个 区 域 或 者 点 上 ， 才 具有 单 回 导 电 性 。 有 


电子 用 水 银 模 延迟 结存 储 器 支持 


些 时 候 ， 电 磁 波 的 频率 改变 一 下 ， 原 来 可 以 工作 的 区 
域 就 会 失去 单 向 导电 性 ， 而 变化 到 另外 一 个 区 域 了 。 
所 以 ， 得 加 一 个 调谐 器 ， 能 够 手动 地 调节 导线 与 矿石 
接触 点 的 位 置 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 左 上 角 那 一 小 块 黑 
色 的 就 是 具有 单 回 导电 特性 的 方 铅 矿石 ， 右 侧 的 摇 杆 
被 装 在 一 个 球 阔 上 ， 可 以 转动 从 而 可 以 让 金属 细 丝 接 
触 到 矿石 不 同 的 位 置 。 只 要 在 下 方 的 两 个 铜 柱 上 接 上 
耳机 ， 摇 动摇 杆 不 停 地 去 搜索 对 应 的 电波 ， 就 可 以 收 
听 了 。 这 种 矿石 检 波 器 被 称 为 活动 式 矿 石 检 波 器 。 图 
3-69 右 图 及 图 3-70 所 示 的 检 波 器 机 制 是 类 似 的 。 

图 3-71 则 为 后 续 发 明 的 固定 式 矿 石 收音 机 ， 人 们 把 
矿石 做 成 圆 简 状 ， 然 后 预先 找到 一 些 触 点 ， 这 些 触 点 可 
以 在 接收 不 同 频率 电磁 波 时 显示 出 单 向 导电 特性 。 将 这 
些 触 点 用 导线 固定 好 ， 另 一 端 印 到 一 个 指示 盘 的 触 点 
上 ， 然 后 在 指示 盘 上 加 装 调谐 旋钮 ， 从 而 将 耳机 的 输入 
端 与 不 同 的 这 些 触 点 相 接触 ， 实 现 调谐 作用 。 

图 3-72 为 当时 人 们 利用 矿石 收音 机 接收 AM 广播 
时 的 情形 。 可 以 看 到 ， 由 于 缺乏 信号 放大 装置 ， 人 们 
只 能 用 耳机 来 收听 微弱 的 信号 ， 以 至 这 个 动作 成 为 当 
时 的 标准 动作 。 

正 因为 矿石 收音 机 如 此 简单 和 美妙 且 不 可 思议 ， 
是 大 自然 馈赠 的 天 然 造 化 ， 以 至 于 其 一 直 被 人 们 所 把 
玩 ， 一 直到 今天 ， 还 有 很 多 有 复古 情怀 的 人 不 断 地 发 
明和 研究 出 各 式 各 样 的 矿石 收音 机 。 无 线 电 是 非常 有 
用 和 方便 的 通信 工具 ， 尤 其 是 在 非常 环境 下 。 
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图 3-71 固定 式 矿石 收 间 机 
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图 3-72 ”当时 利用 矿石 收音 机 收听 AM 广播 的 人 们 


Ач ONEA RASON 
比如 电解 液 检 波 器 ， 如 图 3-73 所 示 。 但 是 当 电 子 管 发 
有 一 个 美丽 的 传说 ， 精 美的 石头 会 唱歌 。 它 能 明 出 来 之 后 ， 所 有 这 些 老 式 检 波 器 就 都 被 淘汰 了 。 电 
给 勇敢 者 以 智慧 ， 也 能 给 善良 者 以 欢乐 。 只 要 你 懂 解 液 管 的 原理 则 是 利用 电化 学 方法 生成 一 层 氧 化 膜 ， 
得 它 的 珍贵 呀 ， 山 高 那个 路 远 也 能 获得 。 有 一 个 美 这 层 膜 具有 单 向 导电 性 ， 至 于 其 原理 ， 其 实 是 利用 化 
丽 的 传说 ， 精 美的 石头 会 唱歌 。 它 能 给 刁 弱 者 以 坚 学 方法 形成 了 一 个 P/N 结 。 哈 是 P/N 结 ? 那 就 得 继续 往 
强 ， 也 能 给 勤奋 者 以 收获 。 只 要 你 把 它 埋 在 心中 下 看 了 。 
啊 ， 天 长 那个 地 久 也 不 会 失落 。 (КЕИ) 


\ 
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图 3-73 ”电解 液 检 管 、 


3.3 固态 嘻 命 一 一 晶体 管 


电子 管 固 然 好 ， 但 是 缺点 也 非常 明显 。 首 先 ， 
为 了 防止 灯丝 氧化 、 阴 阳极 老化 等 ， 需 要 抽 真 空 ， 其 
次 ， 阳 极 需 要 加 比较 高 的 电压 才能 够 把 阴极 吹出 的 电 
子 风 吸 过 来 ， 所 以 其 功 耗 比较 大 ; 再 就 是 体积 比较 
大 。 人 们 追求 极限 的 精神 是 一 直 存 在 的 ， 那 么 ， 找 一 
种 能 够 比 电子 管 更 加 理想 的 放大 器 ， 就 成 了 科学 家 们 
不 断奶 求 的 目标 。 泣 好 ， 具 有 单 癌 导电 性 质 的 矿石 给 
了 科学 家 们 一 个 研究 方向 ， 就 是 利用 某 些 固态 材料 来 
实现 放大 功能 。 所 以 ， 如 果 说 电子 管 时 代 是 电子 工程 
师 的 天 下 ， 到 了 固态 管 时 代 ， 就 成 了 固态 物理 材料 学 
家 的 时 代 了 。 

固态 材料 的 电学 性 质 研究 最 早 能 够 追溯 到 1821 
F> Thomas Johann Seebeck 于 1821 年 发 现 ， 将 两 块 不 
同 元 素 构 成 的 金属 相 接 触 之 后 ， 将 其 暴露 在 温度 梯度 
之 下 ， 在 一 定 条 件 下 便 会 产生 电流 。1833 年 ， 法 拉 第 
发 现 硫 化 银 被 加 热 之 后 ， 电 阻 降低 了 。 后 续 又 有 很 
多 人 发 现 了 各 式 各 样 的 固体 材料 的 电学 效应 。Johan 
Koenigsberger 在 1914 年 提出 将 固体 材料 按照 电学 特 
性 分 为 “导体 ”和 “可 变 导 体 ”。 古 登 (Bernhard 
Gudden) 于 1930 年 首次 提出 ， 固 体 材料 的 电阻 变化 
是 因为 其 中 掺 入 的 杂质 改变 了 它们 的 唱 格 结构 。1931 
Æ, Alan Herries Wilson 发 现 了 这 些 所 谓 可 变 导 体 之 
所 以 电阻 变化 是 因为 其 内 部 产生 了 一 些 不 同性 质 的 区 
域 ， 这 些 区 域 之 间 的 位 置 被 称 为 “ 带 际 ”， 带 际 对 电 
子 流动 产生 了 影响 ， 所 以 体现 出 不 同 的 电阻 变化 。 
1938 年 ，Boris Davydov 在 解释 铜 氧化 物 整流 器 原理 时 
提出 了 一 种 理论 ， 将 两 种 类 型 的 可 变 导 体 结合 之 后 就 
会 产生 对 应 的 效应 。 贝 尔 实验 室 的 Russell Ohl 后 来 人 
工 创造 出 这 种 效应 ， 称 之 为 PIN 结 。P 和 N 各 表示 其 中 
一 种 类 型 的 材料 ， 将 两 种 材料 结合 之 后 ， 其 接触 表面 
会 产生 带 除 ， 然 后 体现 出 单 问 导电 性 。 后 来 ， 人 们 将 


固定 式 矿石 检 波 器 、 电 子 二 极 管 检 波 器 
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这 类 导电 性 在 一 定 激发 条 件 下 可 变 的 固体 材料 称 为 半 
导体 (semiconductor) 。 

然而 ， 第 一 个 发 现 这 些 固体 材料 能 够 有 某 种 放 
大 作用 的 ， 得 追溯 到 1925 年 。Julius Edgar Lilienfeld 
于 当年 10 月 22 日 在 加 拿 大 申请 了 一 项 专利 ，US 
1745175 “Method апа apparatus for controlling electric 
current”， 该 专利 描述 的 就 是 利用 半导体 来 形成 类 似 
放大 器 的 效果 ， 可 以 用 栅 极 电流 来 控制 阳极 电流 。 
后 来 他 又 在 1928 年 3 月 28 日 申请 了 另外 一 个 专利 ，US 
1900018 “Device for controlling electric current” , #E 
该 专利 中 ， 他 利用 了 改进 之 后 的 半导体 材料 ，1928 
年 12 月 8 日 申请 了 US 1877140 “Amplifier for electric 
currents”， 该 专利 几乎 描述 了 一 个 固态 版 本 的 三 极 
管 放大 器 。 可 惜 ，Lilienfeld 很 不 走运 ， 因 为 他 当年 并 
没有 在 权威 期 刊 上 发 表 这 些 研究 成 果 ， 导 致 很 少 有 人 
知道 他 ， 以 至 于 后 人 们 认为 这 位 老兄 当时 根本 就 没有 
发 明 出 任何 可 工作 的 装置 ， 而 仅仅 是 纸 面 上 的 空谈 而 
己 。 再 加 上 当时 很 难 生产 高 纯度 的 半导体 材料 ， 进 一 
步 阻 碍 了 学 者 们 的 研究 工作 。 然 而 ，1990 年 人 们 挖 气 
史料 的 时 候 发 现 ， 贝 尔 实 验 有 两 位 科学 家 的 确 根据 当 
时 Lilienfeld 的 设计 做 出 了 对 应 的 设备 ， 而 且 取 得 了 预 
期 的 效果 。 但 是 这 两 位 老兄 在 后 续 的 论文 里 没有 再 次 
提 到 过 这 个 成 果 ， 也 就 被 人 遗 生 了 。 可 见 Lilienfeld 该 
有 多 不 走运 。 

真正 利用 这 些 半 导体 来 实现 电流 放大 装置 则 是 
1947 年 的 事情 了 ， 这 是 由 巴 (John Bardeen) 、 布 
у (Walter Brattain) FI j maA] (William Shockley) 
三 位 美国 科学 家 完成 的 。 在 经 历 过 大 量 尝 试 之 后 ， 他 
们 终于 发 现 ， 在 错 晶 体 片 底部 接触 上 一 个 电极 ， 然 后 
在 其 上 表面 放置 两 块 金 钉 并 接触 到 错 唱 体 上 表面 ， 将 
两 块 金 箱 的 距离 接近 到 微米 级 别 之 后 ， 便 产生 了 放大 
效应 。 调 节 其 中 一 块 金 箱 的 电压 /电流 ， 通 过 男 一 片 金 
箱 和 下 表面 触 点 之 间 的 电流 会 随 之 变化 而 且 被 放大 。 


IE 大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


这 便 是 第 一 个 晶体 管 。 需 要 注意 的 一 点 是 ， 不 要 认为 
图 3-74 左 侧 中 的 那 块 塑料 支撑 框架 是 玻璃 晶体 ， 所 以 
才 称 之 为 “晶体 管 ”。 错 了 ! 晶体 是 指 下 面 那 个 金属 
片 是 一 块 钳 晶 体 。 其 实 ， 第 一 个 晶体 管 的 发 明 走 了 许 
多 弯路 。Lilienfeld 在 1925 年 所 申请 的 专利 ， 是 利用 电 
场 来 影响 固体 材料 中 的 电阻 ， 对 固体 材料 的 电流 通路 
上 施加 一 个 外 电场 ， 则 会 影响 该 通路 上 的 电阻 ， 而 且 
该 通路 的 输出 电压 会 跟随 这 个 电场 的 变化 而 变化 ， 
这 种 装置 被 称 为 “ 场 效应 晶体 管 ”。 然 而 ， 巴 丁 、 
布 拉 顿 和 肖 克 利 三 人 组 并 没有 复 现 这 个 效应 ， 而 最 
后 折腾 出 图 3-74 所 示 的 这 个 装置 ， 其 利用 的 并 不 是 
电场 的 效应 ， 而 是 利用 了 固体 表面 的 电 效 应 ， 可 以 
看 到 这 两 片 金 稍 靠 得 非常 近 。1947 年 12 月 23 日 ， 布 
拉 顿 和 摩尔 〈Hilbert Moore) 在 贝尔 实验 室 公 开演 示 
了 该 装置 的 放大 作用 ， 该 日 也 被 认为 是 第 一 个 晶体 
管 诞 生日 。 

该 装置 的 发 明 ， 让 三 人 组 深刻 认识 到 了 ， 一 味 
地 追求 20 年 前 的 鼻祖 Lilienfeld 的 失传 神功 是 很 难 走 通 
的 。 于 是 他 们 继续 沿 着 这 条 新 路 探索 。 他 们 发 现 ， 
这 个 装置 的 本 质 其 实 是 在 半导体 表面 形成 了 富 电 子 区 
和 人 缺 电 子 区 。 如 上 面 的 右 图 所 示 。 终 于 ， 在 1948 年 ， 
三 人 组 中 的 肖 克 利用 两 块 缺 电子 的 材料 〈 倾 癌 于 带 正 
H, Positive, WERPEN HET- HE ETHE 
(倾向 于 带 人 负电 ，Negative， 简 称 N 型 材料 )， 让 它们 
的 表面 大 面积 接触 在 一 起 ， 形 成 PNP 绪 构 ， 从 而 在 表 
面 形成 这 种 电子 梯度 效应 ， 在 这 种 装置 上 ， 也 成 功 地 
发 现 了 放大 效应 。 这 两 种 材料 的 接触 面 被 称 为 N 结 。 


塑料 支撑 框架 


触 点 
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值得 一 提 的 是 ，“ 晶 体 管 ” 的 英文 翻译 为 
“Transistor”。 这 个 词 是 当年 被 John В. Pierce 普 
及 的 。 当 时 对 半导体 放大 管 有 很 多 叫 法 ， 比 如 
“Semiconductor Triode” “Surface States Triode” , 
“Crystal Triode? “Solid Triode “Iotatron” vA 
Ж “Transistor” o ЖФ “Triode” TREME t 
意思 。 可 以 看 到 ， 中 文 其 实 最 终 遵循 了 “Crystal 
Triode” 这 个 名 字 。 英 文 名 字 Tiransistor 其 实 是 Trans- 
Resistor 的 简称 ， 意 思 是 电阻 可 变 。 然 而 ， 酌 体 
管 只 是 一 种 统称 ， 根 据 不 同 材 料 、 不 同方 式 ， 晶 
体 管 可 以 分 多 类 ， 比 如 上 图 中 这 种 叫 作 “点 接触 
式 晶 体 管 ”， 因 为 其 金箔 与 锚 晶 体 的 接触 面积 很 
小 ， 就 是 一 个 点 。 另 一 种 是 结 型 晶体 管 (Junction 
Transistor ) ， 也 就 是 1948 年 被 肖 克 利 发 明 的 接触 
面积 比较 大 的 晶体 管 。 另 外 一 类 则 是 当年 Lilienfeld 
专利 中 描述 的 场 效应 管 (Field Effect Transistor, 
FET) ， 最 终 也 被 后 人 发 明 出 来 了 。 但 是 ， 它 们 都 
是 利用 半导体 来 制作 的 ， 半 导体 是 一 种 晶体 ， 所 以 
统称 它们 为 晶体 管 。 


P/N 结 效 应 的 理论 研究 极 大 地 促进 了 各 种 利用 该 
效应 发 明 各 种 晶体 管 的 进度 ， 从 此 人 类 进入 了 晶体 管 
时 代 ， 各 种 小 巧 方便 的 电子 设备 爆发 式 出 现 。 那 么 ， 
P/N 结 是 如 何 产 生 放 大 效应 的 呢 ? 


图 3-74 ”第 一 个 品 体 管 的 重 制 原型 


3.31 PIN SÊRÊ 


科学 家 们 发 现 ， 某 些 半导体 〈 电 导 率 低 于 金属 
材料 但 是 高 于 绝缘 体 的 导电 材料 ) ， 比 如 晶体 硅 ， 当 
其 被 摊 杂 了 一 些 三 价 硼 或 者 镍 原子 取代 了 人 硅 晶 格 中 的 
一 些 硅 原 子 之 后 ， 导 电 性 增强 了 (但 其 导电 能 力 依然 
属于 半导体 范畴 ) 。 这 是 因为 硼 原 子 和 周围 的 硅 原 子 
形成 化 学 键 ， 但 是 硼 原 子 是 三 价 的 ， 与 硅 的 四 价 相 比 
少 了 一 条 腿 ， 本 来 每 个 硅 原 子 与 四 个 邻居 硅 原 子 形成 
一 个 对 称 的 4 面体 ， 而 硼 占 据 了 这 个 四 面体 的 中 心 之 
后 ， 就 会 少 一 文 撑 楞 ， 也 就 是 与 其 中 一 个 硅 原 子 之 间 
没有 形成 共 价 键 ， 所 以 这 个 结构 是 不 稳定 的 ， 它 要 求 
补 全 一 个 电子 进来 疗伤 ， 即 使 是 捕获 了 电子 之 后 使 得 
整个 结构 带 负 电 ， 也 在 所 不 惜 。 人 们 把 这 条 残缺 的 楞 
称 为 “ 空 穴 ”， 意 即 其 可 容纳 一 个 电子 。 掺 洒 的 硼 元 
多 ， 空 穴 多 了 ， 整 个 结构 对 电子 的 淘 望 就 高 了 ， 自 然 
就 会 吸纳 电子 进去 ， 这 样 电 子 就 流动 了 起 来 ， 形 成 了 
电流 ， 也 就 意味 着 原本 导电 能 力 比 较 低 的 硅 唱 体 ， 导 
电 性 变 强 了 ， 而 且 这 种 导电 性 是 可 以 通过 被 掺 杂 的 硼 
元 素 浓度 来 控制 的 。 人 们 把 这 种 淘 望 吸纳 电子 的 半 导 
体 材 料 ， 称 为 P (Positive〉 型 半导体 ，Positive 的 意思 
是 “ 正 同 的 ”， 也 就 是 说 其 可 以 吸纳 电子 ， 目 身 就 像 
正 电荷 一 样 ， 但 是 请 注意 ， 其 平时 是 电 中 性 的 ， 吸 纳 
电子 并 不 是 因为 正 电荷 而 是 因为 残缺 的 楞 ， 也 就 是 空 
ЖЕНЕ, ВАНН АҒУ а, ЖЕП АНЫ А 
结 一 下 ，P 型 半导体 缺 电 子 。 之 所 以 被 称 为 Positive， 
是 因为 其 渴望 电子 ， 本 喘 具 有 正 性 。 

男 一 种 则 为 N 型 半导体 ， 也 是 向 纯 硅 晶体 中 摊 入 
杂质 ， 但 是 杂质 为 磷 或 者 砷 元 素 ， 由 于 这 俩 都 是 5 价 
元 素 ， 不 但 没 缺 有 拘 膊 少 腿 ， 还 多 出 一 条 腿 ， 这 条 腿 对 
系统 结构 来 讲 是 个 多 余 ， 所 以 系统 希望 它 游离 出 去 ， 
不 要 破坏 结构 的 稳定 性 ， 所 以 这 种 半导体 内 目 由 电子 
非常 多 ， 其 渴望 正 电 荷 的 到 来 ， 即 便 整 体 结构 最 终 带 
正 电 ， 也 依然 希望 这 些 电子 赶紧 被 中 和 ， 所 以 其 被 称 
AN (Negative) 型 半导体 ， 具 有 人 负 性 。 当 然 ， 掺 洒 
浓度 越 高 ， 目 由 电子 越 多 ， 导 电 性 也 就 越 强 。 

下 面 来 看 看 如 果 干 柴 烈 火 碰 一 起 会 发 生 什 么 。 
把 P 型 半导体 和 NN 型 半导体 相 接 触 之 后 ， 结 果 可 能 会 
令 你 失望 ， 并 不 是 你 所 期 待 的 N 型 半导体 里 的 自由 电 
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子 源源 不 断 地 渗透 入 P 型 半导体 的 空 穴 中 ， 而 是 渗透 
了 一 部 分 之 后 就 达到 平衡 停止 了 。 是 什么 力量 阻碍 了 
这 种 渗透 ? 如 图 3-75 右 图 所 示 ， 了 型 半导体 吸纳 电子 
之 后 ， 会 在 接触 面 上 形成 带 负 电 的 稳定 唱 格 〈 注 意 ， 
P 型 材料 将 望 电 子 ， 但 是 并 不 意味 着 它 平 时 是 带 正 电 
的 ， 而 是 电 中 性 的 ， 所 以 吸纳 了 电子 之 后 就 带 了 负 
H) ， 这 些 先 得 到 满足 的 晶 格 ， 会 丝毫 不 顾 它们 后 面 
那些 “ 喇 喇 待 哺 ” 的 唱 格 ， 第 一 是 因为 大 量 负 电荷 积 
聚 在 该 处 ， 同 性 相 斥 ， 这 些 负电 荷 会 排斥 电子 从 N 型 
材料 继续 向 它们 后 方 渗透 ， 第 二 是 因为 被 满足 之 后 的 
晶 格 化 学 键 的 性 质 会 变 得 非常 稳定 ， 或 者 说 懒 懈 ， 很 
难 再 把 到 手 的 电子 传递 给 后 方 的 晶 格 ， 然 后 自己 再 从 
前 方 吸纳 一 个 电子 。N 型 半导体 一 侧 也 发 生 着 相同 的 
事情 ， 只 不 过 其 渴望 的 是 正 电 荷 (或 者 说 载 流 子 ) 。 
所 以 ， 渗 透 压 与 这 种 排斥 力 之 间 平 衡 的 结果 就 是 形成 
了 一 个 反 向 电场 平衡 带 ， 阻 止 了 电子 的 继续 运动 。 这 
个 反 向 电场 有 个 学 术 名 词 叫 作 “ 势 又 ”， 或 者 上 文 
中 所 说 的 “ 带 队 ”， 亦 被 称 为 “ 耗 尽 区 ”或 者 “ 死 
区 ”。 耗 尽 区 会 阻碍 电子 的 进一步 流动 ， 想 让 电子 继 
续 流 动 起 来 ， 需 要 打破 死 区 的 平衡 。 

如 图 3-76 所 示 ， 由 于 电子 总 是 倾 问 从 N 跑 到 P， 而 
此 时 如 果 问 这 个 PN 组 合 加 一 个 电场 的 话 ， 让 正极 接触 
P， 负 极 接触 N， 那 么 就 会 生成 一 个 与 耗 尽 区 电场 方向 
相反 的 外 置 强加 电场 ， 这 个 电场 便 会 打破 耗 尽 区 的 平 
衡 ， 抵 消 其 电场 力 对 电子 的 阻碍 作用 ， 也 就 是 把 耗 尽 
区 的 厚度 变 薄 了 。 同 时， 这 个 电场 也 刚好 满足 了 电子 
总 是 倾 回 从 N 流 向 P 的 趋势 ， 电 场 负 极 可 以 源源 不 断 地 
继续 提供 电子 ， 电 场 的 正极 源源 不 断 地 吸纳 电子 并 维 
持 空 穴 的 数量 ， 这 样 ， 耗 尽 区 被 抵消 之 后 ， 接 着 就 会 
形成 电流 ， 整 个 电路 就 被 顺畅 导 通 了 。 

再 看 看 将 电场 反 向 连接 的 情况 ， 也 就 是 正极 连接 


N， 负 极 连接 P。 显 然 ， 电 场 的 正极 试图 把 电子 从 N 吸 


走 ， 正 中 了 N 的 下 怀 〈N 本 来 就 嫌 目 己 多 出 来 的 电子 
HD) ;负极 则 癌 P 材 料 提 供电 子 也 正 满足 其 胃口 ， 
这 下 可 好 ，N 和 P 本 来 燃烧 的 火 凋 ， 一 下 子 给 炸 灭 了 ， 
两 边 都 没有 了 对 负电 和 蓓 或 者 正 电 蓓 的 渴望 ， 变 得 异 第 
稳定 和 平静 。 但 是 ， 外 加 电场 力 是 一 直 存 在 的 ， 电 子 
是 无 率 的 ， 只 要 有 电场 力 ， 电 子 就 会 被 牵引 。 但 是 N 
材料 现在 已 经 被 正极 提供 的 正 电 和 共 给 稳定 了 ，P 材 料 
也 被 负极 提供 的 负电 蓓 稳定 了 ， 那 么 ，N 材 料 就 不 会 
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有 位 置 容纳 更 多 的 正 电荷 ， 强 行 充 入 会 破坏 结构 的 稳 
定性 ， 所 以 系统 结构 中 的 原子 间 稳 定 的 化 学 键 所 产生 
的 化 学 力 就 会 天 然 形成 一 种 阻抗 。 同 理 ，P 材 料 此 时 
也 不 想 再 获取 更 多 的 负电 荷 了 了 。 于 是 ， 电 路 此 时 对 电 
子 的 阻抗 就 会 非常 大 ， 外 加 电场 力 就 无 法 驱动 电子 流 
动 了 ， 或 者 只 有 很 少 一 部 分 电子 在 流动 ， 电 流 很 低 ， 
对 外 体现 为 “ 导 不 通 ” 状 态 。 所 以 ， 利 用 P/N 这 对 兄 
弟 ， 可 以 天 然 形成 单 向 导电 性 ， 也 就 是 从 电子 从 N 流 
癌 P 可 以 ， 从 了 流向 N 不 行 。 将 其 做 成 器 件 ， 比 如 放 
到 某 种 管子 里 ， 就 形成 了 晶体 二 极 管 。 但 是 如 果 你 
不 信和 于 ， 加 大 外 部 电压 到 一 定 值 之 后 ， 就 会 抵消 掉 
整个 P/N 结 的 势 侄 ， 而 强行 导 通 。 会 有 较 大 的 电流 出 
现 ， 此 时 整个 结构 被 击 穿 ， 但 是 并 不 会 损坏 二 极 管 。 
但 是 如 果 继 续 加 压 ， 导 致电 流 过 大 ， 此 时 二 极 管 可 能 
被 烧毁 ， 这 就 是 不 可 道 的 损坏 了 。 


° 


3-76 单 向 导电 性 
然而 二 极 管 在 数字 集成 电路 中 的 使 用 比例 远 不 及 


另外 一 个 器 件 一 一 三 极 管 。 利 用 P/N 结 也 可 以 形成 三 极 
管 。 如 图 3-77 所 示 ， 左 侧 的 N 型 材料 为 低 掺 杂 浓 度 OF 
正 电 荷 的 渴望 度 较 低 ) ， 右 侧 N 则 为 高 反 杂 浓度 ， 它 
们 俩 夹 住 一 块 非常 薄 而 有 旦 掺 杂 浓 度 很 低 的 P 型 材料 。 这 
ғ, С 


жөніне, ПИВ 此 时 电 
子 被 从 P 中 吸出 来 流 到 N 中 ， 但 是 由 于 P 掺 杂 浓 度 非常 
低 而 且 很 薄 ， 所 以 这 个 电流 非常 小 。 但 是 耗 尽 区 被 人 
为 削弱 之 后 ，P 中 有 电子 被 吸出 来 ， 右 侧 N 又 持续 不 断 
有 电子 充 入 ， 形 成 了 一 股 微弱 的 小 电流 ， 这 股 电流 就 


的 电子 就 有 一 种 磅 克 欲 出 却 又 找 不 到 出 路 的 倾 铝 。 此 
时 ， 如 果 再 在 两 个 N 之 间接 照 图 示 方 问 加 一 个 电压 的 
话 ， 推 动 一 把 ， 相 当 于 最 后 的 触发 力 ， 此 时 大 量 电子 
便 会 从 右 侧 的 高 掺 杂 浓 度 的 N 穿 过 P， 流 入 左 侧 低 掺 杂 
浓度 的 N， 然 后 流 回 电源 。 此 时 如 果断 开 连 接 P 和 右 侧 


N 的 电源 ， 那 么 势 激 又 会 在 两 个 接触 面 形成 ， 整 个 器 件 


恢复 原状 ， 电 流 降 到 很 低 ， 几 乎 可 以 认为 处 于 不 导 通 状 
态 。 人 们 将 器 件 没 有 导 通 时 的 状态 称 为 “截止 ” 态 。 

可 以 看 到 ， 这 里 的 薄 层 P 材 料 相 当 于 一 个 小 内 
门 ， 控 制 着 一 个 大 水 坝 ， 而 水 坝 的 水 压 又 刚好 不 足以 
省 坝 击 穿 整 个 器 件 ， 那 么 就 完全 可 以 通过 控制 这 个 疾 
门 ， 来 间接 的 控制 两 个 N 之 间 的 导 通 与 否 了 。 而 且 ， 
阀门 拧 的 越 大 ， 也 就 是 电压 /电流 越 大 ，P 里 面 的 电子 
被 吸出 的 越 快 ， 势 侄 松动 的 就 越 厉害 ， 两 个 N 之 间 的 
电流 也 越 大 强度 为 阀门 处 电流 的 几 十 上 百 上 干 倍 ， 
因为 此 时 电流 主要 是 是 上 方 那 个 电源 产生 的 ) ， 当 
然 ， 不 可 能 无 限 增 大 ， 当 阀门 拧 到 一 定 值 之 后 ， 两 个 
N 间 的 电流 就 趋 于 恒定 了 。 而 且 ， 人 们 发 现 ， 用 于 控 
制 这 个 阁 门 的 小 电流 ， 与 大 电流 成 一 定 倍数 关系 ， 大 
电流 总 是 跟着 小 电流 而 随 动 ， 如 果 小 电流 上 下 波动 ， 
大 电流 也 会 上 下 波动 ， 就 像 镜 子 一 样 。 这 就 相当 于 科 
幻 片 里 的 机 器 人 搏斗 ， 人 只 要 原 地 做 出 相应 动作 ， 就 
可 以 被 放大 为 驱动 机 器 人 机 械 臂 摆动 所 需要 的 电流 。 
这 就 是 典型 的 放大 器 才 具 有 的 性 质 。 

NPN 型 晶体 三 极 管 就 这 样 形成 了 。 人 们 把 连接 到 
P 上 的 电极 成 为 基 极 ， 连 接 到 右 侧 富 电 子 N 上 的 电极 称 
为 发 射 极 ( 正 电荷 从 这 里 流出 去 ) ， 连 接 到 左 侧 N 上 的 
电极 成 为 集 电极 。 通 过 控制 一 个 很 小 的 基 极 电流 ， 就 
可 以 调节 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 大 股 电流 的 大 小 。 这 
个 特性 经 常 被 用 做 电流 放大 器 ， 比 如 功率 放大 器 ， 
将 微弱 的 声音 信号 通过 麦克 风 转 变 成 微弱 的 震荡 电 
流 ， 然 后 将 其 引入 三 极 管 的 基 极 ， 然 后 用 一 个 大 功 
率 电 源 连 通 三 极 管 的 集 电 极 和 发 射 极 ， 在 其 中 串联 
一 个 喇叭 ， 此 时 经 过 喇叭 的 大 电流 就 会 随 着 微弱 的 
基 极 电流 一 同 震荡 ， 这 就 是 扩 音 器 ， 相 当 于 三 极 管 
“放大 ”了 微弱 的 人 声 ， 其 实 本 质 上 是 大 功率 电源 
放大 了 人 声 ， 而 三 极 管 只 是 起 到 让 大 电流 随 着 小 电 
流 一 同 变化 的 作用 。 


”水 坝 
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说 到 这 里 ， 可 能 会 产生 一 个 疑惑 ， 那 就 是 三 极 
管 只 能 够 放大 电流 ， 也 就 是 输入 端 用 一 个 很 小 的 电流 
(2480) 就 可 以 在 输出 端 得 到 一 个 较 大 的 电流 〈 逻 
辑 1) ， 那 么 如 何 用 它 来 形成 “ 非 ” 的 关系 呢 ? 必须 
有 非 门 ， 才 可 以 搭建 出 上 层 的 各 种 逻辑 电路 。 这 个 命 
题 等 价 于 : 如何 从 一 个 大 电流 获得 一 个 小 电流 ， 反 之 
亦 然 。 想 一 下 ， 如 果 电 流 增 大 ， 那 么 电阻 的 压 降 就 会 
增 大 ， 如 果 在 三 极 管 输出 端 接 一 个 电阻 ， 电 阻 下 游 的 
电位 就 会 降低 ， 将 这 个 电位 输入 另 一 个 回路 ， 不 就 可 
以 的 得 到 一 个 小 电流 了 么 ? 反之 亦 然 。 这 就 是 搭建 非 
门 的 做 法 。 然 而 ， 还 有 男 一 种 办 法 。 

如 图 3-78 所 示 ， 如 果 用 两 片 P 材 料 夹 住 一 片 N 材 料 ， 
那么 就 必须 给 中 间 的 N 材 料 提 供 更 多 的 自由 电子 而 不 是 像 
NPN 型 三 极 管 那样 把 中 间 的 P 材 料 中 的 电子 不 断 吸出 来 ， 
才 可 以 让 水 坝 水 流 更 加 顺畅 ， 同 时 依然 也 可 以 让 水 坝 的 
水 流 与 阀门 水 流 同步 变化 。 这 种 三 极 管 叫 作 PNP 型 。 

水 坝 


图 3-78 ”PNP 型 P/N 结 


可 以 看 到 ， 对 于 PNP 型 三 极 管 ， 基 极 电 位 越 低 
(提供 更 多 的 电子 密度 / 吸 走 更 多 的 正 电荷 ) ， 水 坝 的 
导 通 性 反而 越 强 ， 而 对 于 NPN 型 三 极 管 ， 基 极 电 位 越 
正 〈 提 供 更 多 的 正 电 荷 / 吸 走 更 多 的 电子 ) ， 导 通 性 则 
越 强 。 也 就 是 说 ，PNP 和 NPN 展 现 出 来 的 是 完全 两 种 
相反 的 逻辑 。 显 而 易 见 ， 直 接 利用 PNP 型 三 极 管 ， 就 
可 以 实现 “ 非 ” BHT. 
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如 图 3-79 所 示 为 人 们 发 明 的 各 种 类 型 的 晶体 
管 。 值 得 一 说 的 是 ， 贝 尔 实验 室 的 那 三 人 组 ， 也 是 
上 述 P/N 结 型 晶体 管 的 专利 权 人 。 当 时 三 人 组 申请 
该 专利 的 时 候 ， 却 发 现 Lilienfeld 在 1925 年 所 申请 的 三 
极 管 专利 中 ， 竟 然 狮子 大 开口 把 所 有 类 似 的 三 极 管 
技术 都 声明 为 专利 的 保护 范畴 ， 而 Lilienfild 当 时 只 描 
述 了 场 效 应 管 。 不 过 最 后 三 人 组 与 Lilienfeld 进 行 了 洽 
ik (是 的 ， 那 时 候 Lilienfeld 还 活着 ) ， 并 最 终 达 成 
结果 ， 三 人 组 的 发 明 被 称 为 bipolar junction transistor 

(BJT， 双 极 型 晶体 管 ， 意 即 利 用 P 和 NN 产生 的 空 穴 和 
自由 电子 共同 完成 导电 过 程 ) ， 而 Lilienfild 的 发 明 被 
称 为 Field Effect Transistor (FET， 场 效应 管 ) o 


3.3.2 DANE (FET) 


再 来 看 一 下 人 们 后 来 又 是 如 何 实现 当年 Lilienfeld 
的 旷世 奇 功 一 一 场 效应 管 的 。 场 效应 管 要 做 到 的 是 利 
用 一 个 电场 而 不 是 上 文中 所 述 的 基 极 电流 来 当 作 阀 
门 ， 便 能 控制 大 水 坝 泄洪 。 这 种 思想 与 电子 三 极 管 的 
作用 思想 完全 一 致 ， 电 子 三 极 管 就 是 在 阴极 和 阳极 之 
间 增 加 一 个 李 极 ， 利 用 栅 极 所 形成 的 电场 控制 阴极 和 
阳极 之 间 的 电流 大 小 从 而 让 电流 随 着 顶 极 电位 的 变化 
而 同步 变化 。 只 不 过 ， 利 用 半导体 晶体 来 做 同样 的 事 
情 ， 花 费 了 人 们 大 量 的 探索 时 间 。 贝 尔 实验 室 的 晶体 
管 三 人 组 一 开始 走 的 就 是 党 试 将 电子 三 极 管 的 思路 完 
全 移植 到 晶体 管 上 ， 结 果 训 无 进展 ， 最 后 却 走 了 另 一 
条 路 ， 发 明了 用 电流 而 不 是 电场 来 控制 主 电 流 的 点 接 
触 式 晶体 管 ， 后 来 他 们 又 发 明了 面 接 触 式 晶体 管 ， 也 
就 是 上 一 节 所 述 的 BJT。 

人 们 发 明 的 第 一 个 真正 可 用 的 场 效应 管 叫 作 
Junction Field Effect Transistor， 简 称 下 ET， 其 中 Junction 
这 个 词 的 意思 是 说 其 依然 采用 P 和 NN 型 材料 相互 结合 

(与 BJT 中 的 J 同一 个 意思 )〉 所 产生 的 表面 效应 来 影响 
材料 的 导电 性 。 首 先 ， 提 醒 一 下 诸位 ，P 和 NN 型 半 导 


图 3-79 ”各 种 不 同类 型 的 晶体 管 


因果 大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


体 自身 都 是 可 以 导电 的 ， 请 不 要 认为 半导体 是 不 导电 
的 ， 半 导体 的 导电 能 力 只 是 不 如 金属 等 导体 范畴 内 的 
导电 体 而 已 ， 所 以 才 称 之 为 半导体 。 这 里 的 “ 半 ” 并 
不 是 说 “ 某 材料 在 某 种 环境 下 会 变 成 绝缘 体 而 另 一 种 
环境 下 又 会 变 成 导体 ”的 意思 。 好 ， 请 看 图 3-80。 

人 们 首先 用 一 块 P 型 材料 当 作 导电 体 ， 虽 然 不 如 
金属 导电 那么 顺畅 ， 但 是 起 码 能 导电 ， 将 电源 正极 和 
负极 分 别 与 P 材 料 接触 ， 正 极 的 触 点 被 称 为 源 极 ， 意 
即 正 电荷 从 这 里 进入 ; 负极 的 触 点 被 称 为 漏 极 ， 意 即 
正 电荷 从 这 里 流出 。 然 后 ， 在 这 块 P 型 材料 上 方 嵌 入 
一 块 N 型 材料 ， 需 要 先入 的 足够 深 ， 而 不 是 仅仅 接触 
上 (原因 马上 就 会 揭晓 ) 。 这 样 ， 在 N 和 P 的 接触 面 
上 就 会 形成 一 层 耗 尽 区 ， 其 形成 原因 在 上 文中 己 经 描 
述 过 。 很 显然 ， 这 层 耗 尽 层 本 身 是 很 难 传导 电流 的 ， 
不 过 还 好 ， 只 要 N 材 料 肉 入 的 不 是 那么 深 ， 不 至 于 把 
P 材 料 完 全 一 刀 两 断 的 话 ， 那 么 在 P 材 料 的 底部 就 依 
然 会 存在 非 耗 尺 区 ， 电 流 就 可 以 从 这 条 罕 长 的 沟渠 内 
流 过 ， 这 个 被 耗 尽 区 压迫 到 只 剩 下 一 点 点 空间 的 罕 长 
可 导电 区 域 被 称 为 沟 道 (Channel) ， 当 然 ， 称 之 为 
“通道 ”也 可 以 ， 只 不 过 当时 中 文 翻译 是 为 了 更 加 体 
现 出 “被 耗 尽 区 压迫 成 一 条 沟 ” 这 个 意思 。 

很 显然 ， 要 想 让 这 块 P 材 料 仅 剩 的 一 点 可 导电 沟 
道 也 变 成 不 可 导电 或 者 前 弱 其 导电 性 的 话 ， 只 需要 加 
强 耗 尽 区 的 厚度 就 可 以 了 。 如 何 加 厚 耗 尽 区 ?可 以 让 
上 面 的 N 材 料 杉 入 得 更 深 一 些 ， 或 者 直接 截断 P 材 料 
成 两 半 【〔 那 就 成 了 PNP 型 管 了 〉 。 不 管 是 将 其 艇 入 深 
一 些 还 是 直接 夹 断 P 材 料 ， 这 都 是 一 次 性 的 ， 而 人 们 
最 终 需 要 的 是 用 同一 个 装置 ， 通 过 改变 某 些 参数 ， 从 
而 让 通过 P 材 料 的 电流 可 变 。 还 有 另外 一 种 方法 来 加 
厚 耗 尽 区 ， 还 记得 P/N 结 二 极 管 能 够 正 问 导 通 的 原因 
А? 那 就 是 正方 向 的 外 加 电场 削弱 了 耗 尽 区 ， 将 其 厚 
度 变 薄 ， 那 么 说 ， 如 果 将 外 加 电场 方向 反 一 下 ， 是 不 
是 就 可 以 加 厚 耗 尽 区 了 ? 

没 错 。 如 图 3-80 右 图 所 示 ， 给 上 方 的 N 材 料 加 一 
个 正 电 压 〈N 材 料 上 的 触 点 被 称 为 栅 极 ) ， 这 下 可 
好 ，N 和 急于 把 多 余 的 电子 交 出 去 ， 这 下 有 地 方 了 ， 于 
是 N 中 大 片 的 唱 格 都 变 成 稳定 的 懒惰 选手 了 ， 并 带 上 
了 正 电 和 荷 ， 同 样 的 事情 也 发 生 在 P 与 N 接 触 面 的 P 一 


侧 ， 于 是 ， 耗 尽 区 被 加 厚 了 ， 挤 压 了 可 导电 区 ， 减 小 
了 电流 。 这 不 就 是 电 控 开关 么 ?用 一 路 电 控 制 男 一 路 
电 的 导 通 与 否 。 现 在 你 该 明白 为 什么 N 材 料 要 陷入 P 中 
足够 深 了 ， 因 为 它 要 对 可 导电 区 形成 足够 厚 的 挤 压 ， 
让 导电 区 只 剩 下 一 条 罕 长 沟 道 ， 这 样 才 能 通过 电 控 加 
厚 耗 尽 区 从 而 关 断 电流 通道 ， 如 果 网 入 得 不 够 深 ， 导 
电 区 太 厚 的 话 ， 那 么 N 上 加 再 高 的 电压 也 无 法 对 导电 
区 形成 有 效 的 挤 压 ， 从 而 电流 永远 都 是 可 以 流 过 的 ， 
就 无 法 形成 控制 了 。 

而 且 ， 图 中 所 示 的 例子 不 刚好 形成 了 “ 非 ” 的 逻 
辑 了 么 ?至 此 你 也 应 该 明白 为 什么 N 材 料 上 的 触 点 被 
称 为 “ 栅 极 ”了 ， 这 完全 是 在 模仿 或 者 纪念 当年 电子 
三 极 管 的 称谓 ， 意 即 ，N 材 料 就 像 一 个 栅栏 一 样 ， 能 
够 控制 主干 路 的 电流 ， 只 不 过 上 面 这 种 控制 方法 是 在 
旁 路 上 挤 压 主干 路 的 宽度 ， 而 电子 三 极 管 的 栅 极 则 直 
接 就 位 于 电子 流 的 主干 路 ， 利 用 其 上 的 高 电位 形成 的 
反问 电场 来 减速 电子 流 从 而 控制 主干 路 电流 。 

可 以 看 到 ， 在 栅 极 加 正 压 或 者 负 压 来 加 厚 或 者 减 
小 耗 尽 层 厚度 的 过 程 中 ， 并 不 会 产生 多 少 电 流 ， 大 量 
的 电子 移动 仅仅 发 生 在 N 材 料 将 自己 多 余 的 电子 奉送 
给 正极 的 一 瞬间 ， 在 这 之 后 ， 流 经 栅 极 的 电流 并 不 能 
说 是 0， 但 是 的 确 非常 微弱 ， 相 当 于 漏电 ， 所 以 ， 要 
控制 主干 路 电流 ， 只 需要 在 栅 极 上 加 一 个 电场 就 可 以 
了 ， 利 用 电场 驱动 很 小 一 部 分 电子 移动 一 下 ， 增 厚 或 
者 削 薄 耗 尽 区 即 可 。 而 上 文中 的 PNP/NPN 型 三 极品 体 
管 ， 则 需要 不 停 地 从 基 极 拿 走 电子 (NPN 型 ) 或 者 充 
入 电子 (PNP 型) ， 用 这 股 小 的 疏通 电流 来 控制 主干 
路 电流 强度 。 正 因 如 此 ， 人 们 把 上 述 这 种 利用 耗 尽 区 
厚度 控制 主干 路 电流 的 这 种 装置 称 为 场 效 应 管 ， 在 图 
3-80 的 示例 中 ， 电 流 沟 道 位 于 P 材 料 中 ， 所 以 称 之 为 P 
沟 道 场 效应 管 。 电 子 管 原生 应 该 是 一 种 场 效应 管 ， 只 
不 过 早期 由 于 工艺 落后 ， 导 致 栅 极 漏电 流 太 高 ， 从 而 
功 耗 过 高 。 

至 此 ， 我 们 还 缺乏 一 个 正 癌 逻辑。 这 好 办 ， 用 P 
来 夹 断 N 就 可 以 了 。 如 图 3-81 所 示 ， 在 该 装置 的 栅 极 
上 加 正 压 ， 会 削弱 耗 尽 层 ， 从 而 使 N 中 的 沟 道 变 宽 ， 
电流 增 大 。 自 然 地 ， 其 被 称 之 为 N 沟 道场 效应 管 ， 正 
逻辑 。 
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图 3-80 了 沟 道 场 效 应 管 
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[3-81 NN 沟 道 场 效应 管 


记 住 ， 了 沟 道 场 效 应 管 ， 栅 极 电压 越 高 ， 输 出 电 
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高 ， 输 出 电流 越 高 ， 正 逻辑 。 第 1 章 中 我 们 已 经 分 析 
过 ， 正 反 逻 辑 这 一 阴 一 阳 经 过 各 种 组 合 ， 就 可 以 形成 
上 层 的 与 、 或 以 及 更 高 层 的 逻辑 门 电 路 ， 从 而 搭建 出 
数字 计算 机 。 

BJT 和 电子 管 其 实 都 是 利用 一 个 插入 到 电流 主干 路 
上 的 东西 来 进行 控制 ， 而 场 效 应 管 则 是 在 旁 路 上 进行 
控制 。 

此 外 ， 人 们 还 发 明了 各 种 新 奇 的 设计 ， 比 如 图 
3-82 所 示 的 ， 利 用 N 材 料 对 P 材 料 两 面 夹击 ， 从 而 形成 
更 罕 的 沟 道 ， 在 两 面 加 电场 ， 能 够 更 加 深入 地 对 电流 
进行 控制 。 


图 3-82 ”两 面 夹 击 形成 沟 道 


上 述 的 这 两 种 装置 均 属 于 JFET， 也 是 人 类 发 明 
的 第 一 种 可 用 的 FET， 这 已 经 是 20 世 纪 50 年 代 的 事情 
了 。 当 然 ，1925 年 Lilienfeld 所 发 明 的 场 效应 管 装 置 ， 
只 能 成 为 传说 了 。 和 BJT 一 样 ，JFET 同 样 具 有 信号 放 
大 作用 ， 将 信和 号 源 电压 加 载 到 栅 极 上 ， 信 和 号 源 电压 不 
停 地 变化 ， 耗 尽 区 厚度 就 跟着 不 停 地 变化 ， 从 而 主干 
路 电流 也 做 相应 的 变化 ， 而 且 功 耗 更 低 ， 因 为 栅 极 漏 
电流 很 小 。 

将 FET 做 成 量 产 的 商品 之 后 ， 其 从 表面 上 看 与 图 
3-79 中 所 示 的 那些 晶体 管 并 无 区 别 ， 至 于 区 别 某 鞭 唱 
体 管 是 BJT 还 是 FET， 那 只 能 靠 经 验 或 者 产品 说 明 书 
了 。 另 外 ， 正 ET 属于 单 极 型 晶体 管 ， 意 即 它 只 依靠 空 
穴 或 者 自由 电子 中 的 一 种 来 导电 。 


3.3.3 MOSFET 


1960 年 ，Dawan Kahng 发 明了 另外 一 种 对 电流 的 
控制 方式 。 如 图 3-83 所 示 ， 其 将 两 个 N 材 料 骨 入 到 P 材 
料 中 ， 于 是 在 N 和 P 的 接触 表面 以 及 底部 靠近 负极 的 区 
域 形成 了 耗 尽 区 。 对 于 右 侧 的 N 材 料 ， 由 于 外 加 反问 
电场 的 存在 ， 加 强 了 耗 尽 区 的 厚度 ， 对 于 左 侧 的 N， 
耗 尽 区 的 厚度 比 右 侧 的 薄 ， 因 为 N 并 没有 接 正极 而 是 
接 了 负极 。 这 个 结构 相当 于 一 个 NPN 型 的 P/N 结 。 这 
样 的 话 ， 电 路 中 不 会 产生 电流 产生 。 此 时 如 果 在 棚 极 
加 上 一 个 正 电 压 ， 电 场 力 会 将 P 中 的 负电 荷 吸引 到 二 
氧化 硅 绝缘 层 与 P 材 料 的 接触 面 上 ， 但 是 由 于 二 氧化 
硅 是 强 绝缘 材料 ， 电 荷 无 法 穿 过 。 电 场 力 越 强 ， 这 里 
积聚 的 负电 荷 越 多 ， 这 些 负 电荷 就 像 一 座 桥梁 一 样 ， 
为 电子 的 传递 提供 了 通道 。 这 些 负电 荷 ， 加 上 左 侧 N 材 
料 中 通过 负极 积聚 的 负电 和 荷 ， 共 同 抵消 了 两 个 N 材 料 周 
围 的 耗 尽 区 ， 电 子 借助 这 个 桥 ， 从 左 侧 的 N 流 动 穿越 到 
右 侧 的 N， 从 而 形成 电流 。 栅 极 电压 越 高 ，N 之 间 的 电 
流 就 越 强 。 这 就 形成 了 电 控 开 关 。 右 图 中 红色 虚线 框 
部 分 就 是 电流 经 过 的 沟 道 ， 由 于 该 沟 道 连接 了 两 个 N 材 
料 ， 所 以 属于 N 沟 道 。 请 注意 ， 这 里 的 定义 与 下 ET 是 
不 同 的 ，JEFT 的 N 沟 道 指 的 是 “ 沟 道 位 于 N 材 料 中 ”。 

这 种 新 型 的 电 控 晶体 管 开 关 被 称 为 M (Metal) 
O (Oxide) S (Semiconductor) FET, MOSFET. ж 
属 是 指 栅 极 的 金属 电极 ， 氧 化 物 指 的 是 二 氧化 硅 绝缘 
层 ， 半 导体 指 的 是 P 和 N 材 料 。 二 氧化 硅 绝缘 层 的 引 
入 ， 使 得 MOSFET 的 栅 极 漏电 流 相 比 JFET 更 低 ， 启 
以 功 耗 也 更 低 。 当 然 ，MOSFET 在 其 他 方面 与 JFET 
相 比 ， 在 不 同 场景 下 (比如 用 于 信号 放大 、 逻 辑 开关 
等 场景 ) 各 有 优 劣 。 经 过 改进 ， 目 前 的 MOSFET 并 不 
是 使 用 金属 作为 栅 极 电极 ， 而 是 使 用 多 晶 硅 ， 后 者 具 
有 更 加 耐 高 温 、 工 艺 更 简单 、 所 需 面 积 更 小 等 优点 。 
MOSFET 的 低 漏 电流 和 温度 稳定 性 等 特性 也 使 得 其 成 
为 逻辑 电路 的 最 佳 选择 。 

同 理 ， 如 果 将 上 述 装 置 的 P 和 N 的 位 置 互 换 一 下 ， 
那么 最 终 将 会 形成 “在 栅 极 加 负电 压 反 而 会 增加 输出 
电流 ”的 负 逻 辑 ， 从 而 形成 非 门 。 利 用 N 材 料 作 为 源 
极 和 漏 极 的 被 称 为 nDMOSFET， 人 简称 nMOS; 利用 P 材 
料 作 为 源 极 和 漏 极 的 则 被 称 为 pDMOS 。 
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两 个 N 周 围 包 豆 着 耗 尽 区 从 而 无 法 导 通 山 极 的 正 电场 将 大 量 负 电荷 吸引 到 表面 搭桥 导 通 了 两 个 NN 
图 3-83 ”MOSFET 示意 图 
图 3-84 为 在 售 的 MOS 管 ， 这 是 一 个 MOS 管 。 Н 3.3.4 cMOS 
3-85 为 这 两 种 MOS 管 的 符号 。pMOS 由 于 是 天 然 的 负 
逻辑 ， 所 以 棚 极 处 增加 了 一 个 圆圈 来 表示 这 种 关系 。 MOSFET 非 常 适 合用 于 搭建 逻辑 电路 ， 因 为 它 的 
Ф. | 栅 极 电流 非常 小 ， 用 它 搭建 的 电路 ， 当 开关 来 回 打开 
p> RK 漏 极 关闭 时 ， 电 流 反 复 拉 锯 所 形成 的 热量 也 就 非常 小 ， 功 
耗 也 就 小 。 然 而 ， 栅 极 虽 然 几 乎 没有 电流 ， 但 是 源 极 
栅 极 =- | | | 
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源 极 源 极 。 。 而， 逻辑 电路 其 实 是 不 需要 使 用 电流 来 驱动 的 ， 罗 辑 

шаш рмоз 电路 只 需要 体现 出 逻辑 结果 即 可 ， 比 如 可 以 是 “电流 

图 3-84 nMOS 管 3-85 MOS 管 符号 高 于 0.1A 表 示 1， 小 于 0.05A 表 示 0”， 也 可 以 是 “ 电 

此 外 ， 还 有 一 种 方法 形成 负 坎 辑 ， 如 果 向 二 氧化 ” 上 压 高 于 5v 表 示 1， 低 于 2v 表 示 0”。 那 么 ， 是 否 可 以 让 

硅 绝缘 层 中 掺 杂 入 足够 的 带 正 电 的 金属 离子 ， 其 效果 与 。 电路 只 产生 电压 《电子 只 需要 移动 很 少 的 距离 就 人 

给 栅 极 加 正 电 压 类 似 。 那 么 ， 这 种 管子 默认 就 可 导 通电 ” 住 》 而 避免 电子 一 直 在 运动 (持续 的 电流 ) 呢 ? ЛИП 

流 ， 要 想 让 电流 截止 ， 就 需要 给 栅 极 加 上 一 个 足够 的 负 ” ”想到 了 这 样 一 种 办 法 ， 如 图 3-86 所 不 。 

电压 来 抵消 正 离子 层 形成 的 电场 。 这 种 MOS 管 称 为 耗 尽 左 图 是 一 个 非 门 ， 然 而 ， 其 并 不 是 用 单个 PMOS 

型 MOS 管 ， 也 就 是 栅 极 加 负电 压 之 后 会 逐渐 耗 尽 沟 道内 ” 搭建 的 ， 而 是 将 一 个 JMOS 和 一 个 PMOS 串 联 了 起 
的 自由 电子 断 开 通路 ， 而 之 前 那 种 正 逻辑 的 管子 则 被 称 а 

为 增强 型 MOS 管 ， 也 就 是 随 着 栅 极 正 电 压 的 增加 ， 沟 道 A | 

内 自由 电子 不 断 增多 从 而 形成 导电 沟 道 。 耗 尽 型 晶体 管  РМО5ЗАШуО2 а ЙЕ ЛЕ ИЧ ИЧ, HnMOS SAU 

很 少 被 使 用 ， 目 前 普遍 使 用 的 都 是 增强 型 器 件 。 Ql1 品 体 管 导 通 到 地 ， 那 么 输出 电压 此 时 与 地 同 电位 ， 
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也 就 是 低 电 压 ， 这 就 形成 了 “ 当 输 入 为 高 电压 时 输出 
为 低 电 压 ” 的 负 远 辑 了 。 同 理 ， 当 输入 为 低 电压 时 ， 
Q2 导 通 ，Q1 关 断 ， 那 么 此 时 输出 电压 是 与 bp 同 电 
位 ， 也 就 是 高 电压 ， 正 逻辑 。 不 仅 如 此 ， 不 管 输入 电 
压 是 高 还 是 低 ，Q1 和 Q2 两 个 MOS 管 中 总 有 一 个 是 关 
断 的 ， 切 断 了 正极 到 地 之 间 的 通路 ， 这 样 就 不 会 形成 
持续 的 电流 ， 发 热量 就 会 大 大 降低 。 图 中 的 与 非 门 和 
或 非 门 也 是 利用 同样 的 做 法 。 

图 3-86 所 示 的 处 理 方法 ， 被 称 为 cMOS 逻 辑 电路 
设计 。 其 中 c 表 示 “ 互 补 的 ”， 即 complimentary。 
其 “互补 ”表现 在 其 总 是 同时 存在 nMOS 管 和 一 个 
pMOS 配 对 ， 而 且 同 一 时 刻 总 是 导 通 一 个 、 关 断 一 
个 ， 从 而 截断 电流 ， 而 只 透 传 电压 给 下 游 。 下 游 的 
cMOS 电 路 收 到 上 游 的 电压 即 可 决定 自己 的 输出 电压 
是 高 是 低 ， 这 就 可 以 措 建 任意 逻辑 电路 了 。cMOS 并 
不 是 一 个 独立 的 晶体 管 ， 它 只 是 一 种 利用 pMOS 和 
nMOS 管 措 配 设计 电路 的 思想 ， 所 以 市 面 上 基本 看 不 
到 独立 的 cMOS 管 〈 将 nMOS 和 pMOS 封 装 起 来 ) 。 

对 于 上 述 这 些 门 电路 ， 如 果 使 用 单个 nMOS/ 
pMOS 的 组 合 而 不 是 成 对 来 组 合 ， 也 是 可 以 实现 的 ， 
甚至 可 以 更 简单 地 实现 。 比 如 图 3-87 所 示 ， 使 用 一 个 
nMOS 或 者 pMOS 管 就 可 以 实现 非 门 的 逻辑 了 。 


Fop pp 


图 3-87 АЕ] 


对 于 左 侧 的 pDMOS， 当 输入 电压 A 增 高 到 一 定 值 
时 〈 相 当 于 逻辑 1) ，pMOS 截 止 ， 整 个 pMOS 相 当 于 
一 个 大 电阻 ， 经 过 这 个 电阻 的 压 降 之 后 ，Z 处 的 电压 
会 比较 低 ， 相 当 于 逻辑 9， 对 于 右 侧 的 nMOS， 当 输入 
电压 A 增高 时 ，pMOS 本 身 的 电阻 变 得 较 小 ， 将 导致 
晶体 管 电 流 增 大 ，R 的 分 压 增 大 ，Z 处 的 电压 就 会 下 
ЕЕ, ЖЖ ТН. BE, ЖАР REH, WAE 
HEMS- B ЁРЕ {Р ТЕ, RA EWER h HEH 
电 ， 虽 然 存 在 电阻 R。 


晶体 管 相 当 于 一 个 滑动 变阻器 。 由 cMOS 组 成 
的 电路 ，nMOS 和 pMOS 总 是 成 对 儿 出 现 ， 因 为 它们 
是 双胞胎 ， 到 哪 都 形影不离 。 本 质 上 ， 这 对 双胞胎 
其 实 是 利用 其 中 一 个 来 当 作 另 外 一 个 的 电阻 ， 从 而 
在 任何 情况 下 都 会 阻碍 电子 的 流动 。 
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cMOS 属 于 “输入 电压 驱动 输出 电压 ”型 唱 体 
管 ， 而 BJIT 则 是 输入 电流 驱动 输出 电流 型 晶体 管 ， 单 
个 的 下 ET/pMOS/mmMOS 则 是 输入 电压 驱动 输出 电流 型 
晶体 管 。 有 些 场景 必须 输出 电流 而 不 是 电压 ， 比 如 驱 
动 喇叭 发 声 只 有 电压 是 不 行 的 。 然 而 ， 利 用 cMOS 思 
想 设 计 方 式 带 来 的 劣势 就 是 电路 面积 增 大 了 ， 完 成 相 
同 的 逻辑 ， 需 要 更 多 管子 ， 而 不 能 像 v/pMOS 一 样 有 
时 候 一 个 管 就 可 以 完成 。 

值得 一 提 的 是 ，cMOS 这 种 设计 方式 直到 20 世 纪 
70 年 代 后 期 才 被 广泛 应 用 ， 因 为 早期 的 工艺 落后 ， 浪 
费 一 半 的 晶体 管 ， 会 导致 面积 太 大 。 


3.3.5 ФЕЯ, 


1958 一 1963 年 是 晶体 管 计算 机 批量 诞生 的 年 代 ， 
图 3-88 和 图 3-89 所 示 为 当时 的 一 些 晶体 管 计算 机 照 
片 。 利 用 BJT、JFET 和 MOSFET 唱 体 管 搭 建 的 计算 机 
的 运算 速度 也 从 基于 电子 管 搭建 的 ENIAC 的 每 秒 5000 
次 提高 到 了 每 秒 几 万 次 以 上 。1961 年 ， 当 时 最 大 的 晶 
体 管 计算 机 ATILAS 人 制造 完成 ， 这 人 台 机 计算 机 在 当时 已 
经 算是 超级 计算 机 了 。1964 年 ， 中 国 也 成 功 研 制 出 了 
第 一 台 晶 体 管 计算 机 441-B， 每 秒 运算 速度 两 万 次 ， 
由 哈尔滨 军事 工程 学 院 研制 。 

从 此 ， 各 式 各 样 的 计算 机 开始 逐渐 普及 开 来 ， 从 
军 方 、 企 业 、 科 研 院 所 ， 最 后 到 平常 百姓 家 。 这 还 是 
得 归功 于 固态 的 小 尺寸 、 高 稳定 、 低 功 耗 的 晶体 管 。 
此 外 ， 其 他 各 种 电子 设备 也 受益 于 晶体 管 的 发 明 ， 极 
大 地 降低 了 体积 的 同时 还 提升 了 性 能 ， 降 低 了 成 本 ， 
逐渐 普及 开 来 。 

其 中 ，IBM 公 司 推出 了 一 系列 的 计算 机 ， 包 括 
7000 系 列 、1400 系 列 、1620 型 等 。 图 3-90 为 这 些 计算 
机 中 所 使 用 的 电路 板 。 板 子 上 的 元 件 如 图 3-91 所 示 。 
这 些 计算 机 中 除了 使 用 晶体 管 之 外 ， 也 支持 使 用 电子 
管 ， 或 者 两 者 混合 。 这 些 模块 化 的 子 板 ， 通 过 背 板 连 
接 起 来 ， 在 背 板 上 可 以 连接 任意 触 点 从 而 上 自行 搭建 出 
逻辑 电路 。 

1964 年 左右 ，IBM 又 在 短 时 间 内 一 口气 推出 了 
System 360 系 列 计算 机 的 多 个 子 型 号 ， 比 如 Model20、 
Model91 等 ， 如 图 3-92 所 示 。 

System 360 系 列 机 器 最 有 特色 的 一 个 地 方 是 采用 
了 更 高 的 集成 度 。 如 图 3-93 底 部 所 示 ， 其 采用 陶瓷 片 
作为 基 座 ， 在 上 面 制 作 导 线 和 触 点 ， 并 将 独立 元 件 比 
如 晶体 管 等 插入 其 上 形成 电路 ， 再 将 多 个 带 有 电路 的 
陶瓷 片 插 到 PCB 板 上 ， 成 为 子 模块 ， 如 图 右上 所 示 ; 
再 将 大 量子 模块 插 到 背 板 上 ， 从 而 形成 更 大 范围 的 逻 
辑 电路 ， 如 图 左上 所 示 。 这 种 技术 被 IBM 称 为 “Solid 
Logic Technology，SLIT”。 这 种 插 卡 模块 化 的 计算 机 
设计 方式 ， 一 直 被 很 多 高 端 服 务 器 沿用 至 今 。 

图 3-94 所 示 为 System 360 所 采用 的 模块 间 通 信息 
线 及 其 连接 器 。 
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毕 异 发 明了 泥 活 字 印 刷 。 许 多 人 可 能 不 以 为 然 ， 
认为 本 应 如 此 ， 换 了 我 我 也 能 想到 ， 而 且 是 个 人 就 应 
该 天 然 地 想到 这 种 方法 才 对 。 然 而 ， 毕 异 或 许 并 不 是 
第 一 个 想到 这 个 办 法 的 人 ， 但 的 确 是 真 的 顶 住 压力 打 
破 常规 来 推行 这 个 方法 的 人 然而 ， 千 百年 过 去 了 ， 却 
有 人 要 反 其 道 而 行 之 ， 本 来 是 一 堆 独 立 器 件 ， 经 过 任 
意 组 合 就 可 以 形成 各 种 逻辑 电路 ， 有 人 却 非 要 再 将 这 
么 灵活 的 办 法 抛弃 ， 改 为 继续 在 板子 上 一 板 一 眼 地 刻 
出 这 些 元 件 来 。 哦 ? 道 势 而 为 ? 非 也 。 顺 。 
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当年 发 明 晶体 管 并 获得 诺 贝尔 奖 的 贝尔 实验 室 
三 人 组 之 一 的 肖 克 利 ， 后 来 离开 了 贝尔 实验 室 自己 成 
立 了 公司 ， 想 制造 晶体 管 以 及 对 应 的 周边 器 件 。 他 的 
公司 吸引 了 众多 有 才华 的 人 ， 但 是 肖 克利 个 性 太 过 强 
硬 ， 缺 乏 管理 上 的 智慧 ， 亦 或 者 说 ， 一 个 天 才 管 理 另 
一 帮 天 才 ， 注 定 以 失败 告终 的 居多 ， 以 至 于 他 手下 
的 7 名 干将 离开 了 他 的 公司 ， 并 成 功 “ 策 反 ” 了 肖 克 
利 公司 的 二 把 手 诺 伊 斯 ， 这 8 个 人 于 1957 年 9 月 成 功 
吸引 到 了 美国 仙 童 (Fairehild) 照相 器 材 和 设备 公司 


的 投资 ， 并 创立 了 仙 童 半导体 公司 。 公 司 一 把 手 是 
诺 伊 斯 ， 制 造 唱 体 管 ， 这 8 个 人 后 来 被 戏称 为 “ 八 叛 
逆 ”。 在 请 伊 斯 的 带领 下 ， 公 司 逐 渐 发 展 壮 大 ， 并 成 
功 找到 了 用 硅 来 奉 代 钳 制造 晶体 管 的 方法 ， 硅 可 以 从 
砂子 里 面 提取 ， 取 之 不 尽 用 之 不 竭 。 


提示 * 


肖 克 利 的 公司 在 “和 八 叛逆 ”出 走 之 后 ,无 法 维 
持 ， 自 己 不 得 不 回 大 学 教书 去 了 。 仙 童 半 导体 公司 
属于 半导体 行业 的 原始 门派 。 后 来 由 于 和 母 公司 在 
利润 分 配方 面 六 得 不 愉快 ， 导 致 核心 骨干 出 走 ， 也 
不 行 了 。“ 人 和 八 叛 着” 中 的 诺 伊 斯 和 摩尔 联合 格 罗 夫 
ХТ ше], 后 来 销售 总 监 桑 德 斯 出 走 后 创 
办 了 AMD 公 司 。 


当时 人 们 都 在 想 如 何 批量 制造 一 个 个 独立 的 半 导 
体 唱 体 管 。 半 导体 晶体 管 最 关键 的 就 是 要 同人 硅 中 挫 入 
磷 、 硼 等 杂质 从 而 形成 P 和 NN 型 特性 。 很 自然 地 ， 人 们 
就 想到 ， 可 以 在 一 大 片 硅 表面 上 放 上 某 种 单子 ， 这 个 
单子 将 不 需要 摊 杂 杂质 的 地 方 遮挡 起 来 ， 只 露出 需要 
被 处 理 的 硅 表面 ， 然 后 直接 将 对 应 的 杂质 元 素 蒸 汽化 
然后 上 锅 蒸 ， 让 其 充分 深入 到 硅 中 ， 丝 丝 入 味 ， 如 医 
3-95 3775 

出 锅 之 后 ， 进行 切割 ， 一 锅 就 能 蒸 出 大 量 的 P/N 
结 ， 然 后 进行 插 针 操作 ， 最 后 封装 到 塑料 壳 子 里 ， 出 
厂 ， 如 图 3-96 所 示 。 

如 果 说 毕 异 的 设计 是 将 多 个 独立 的 不 同 的 字 组 
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合成 一 整 篇 文字 的 话 〈 如 图 3-97 所 示 ) ， 那 么 生产 三 
极 管 P/N 结 的 这 套 处 理工 艺 就 是 整 篇 都 是 同一 个 字 ， 
而 且 还 要 大 量 产 出 这 个 字 ， 所 以 当然 要 反 毕 异 道 而 行 
aTe 

这 套 技术 被 称 为 半导体 平面 处 理 技术 。 与 蒸 馒 
头 相 比 可 复杂 多 了 ， 其 需要 经 过 长 时 间 的 摸索 ， 有 
点 偏 治 金 化 学 、 化 工 方向 ， 关 键 是 换 索 和 控制 好 各 
个 参数 ， 比 如 硼 、 磷 、 铜 / 铝 /多 晶 硅 的 蒸汽 气压 、 
KE. ЖЕМІН. ҮП ІІ Ж, 5555, KER 
果 控 制 不 好 都 可 能 蒸 出 一 堆 死 面 疙 瘤 来 ， 更 别提 蒸 

了 了。 图 3-98 所 示 的 设备 就 是 一 台 用 来 燕 硅 片 的 


仙 童 半导体 公司 的 赫 尔 尼 СТ. Ноегш) 是 半导体 
平面 处 理工 艺 技术 的 专家 ， 正 是 他 主导 了 这 一 量 产品 
体 管 的 设计 。 在 实际 的 工艺 过 程 中 ， 要 解决 的 问题 很 
多 ， 图 3-95 和 图 3-96 所 示 也 只 是 核心 思想 的 示意 图 。 
Ек ЕН, Жєн SHER Ef, ДЈ ФЕ JA 
ЖЕН ВО ЖЕНЕ ИМЕНА. ШЕ 
3-99 所 示 ， 为 了 解决 这 个 问题 ， 人 们 换 了 一 种 方法 。 
首先 回 硅 片 上 均匀 地 喷涂 一 层 特制 的 感光 腕 ， 其 可 以 
与 硅 表面 致密 地 接触 ， 然 后 将 需要 渗入 杂质 的 区 域 形 
状 有 雕刻 到 遮 晶 上 ， 盖 在 胶 上 ， 然 后 用 光 透 过 遮 晶 ， 对 
应 的 图 形 就 会 被 显影 在 胶 表 面 ， 这 些 区 域 会 发 生化 学 
变化 ， 为 下 一 步 做 好 了 准备 。 然 后 ， 采 用 特制 的 选择 
性 腐蚀 液 溶剂 ， 将 其 加 热 成 为 蒸汽 ， 连 同 刚才 制作 好 
的 这 块 “ 和 蛋糕 ”一 同上 锅 蒸 ， 腐 蚀 液 会 把 胶 表 面 的 感 
光 区 域 腐蚀 掉 ， 并 露出 底层 的 硅 表面 。 腐 蚀 液 是 经 过 


图 3-96 切割、 封装 过 程 
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化 学 合成 的 特制 腐蚀 液 ， 不 会 腐蚀 胶 上 的 未 感光 部 
分 ， 也 不 会 腐蚀 露出 来 的 硅 表 面 。 这 样 ， 相 当 于 利用 
了 一 张 普 通 遮 单 制 的 辅助 ， 从 而 制作 出 了 一 张 与 硅 紧 
密 接 触 的 胶 质 遮 单 。 下 一 步 就 是 回 硅 表面 蒸 入 磷 、 而 
等 杂质 ， 这 种 将 杂质 渗入 到 下 层 材 料 的 工艺 步骤 被 称 
AY Be 

渗入 P 材 料 所 需要 的 杂质 之 后 ， 利 用 能 够 腐蚀 感 
光 胶 剩余 未 感光 部 分 的 选择 性 腐蚀 液 ， 将 履 盖 在 唱片 
表面 的 胶 全 部 洗 掉 。 然 后 ， 用 同样 的 方法 ， 再 把 N 材 
料 所 需要 的 杂质 再 次 利用 遮 单 和 胶 配 合 ， 渗 入 对 应 的 
区 域 ， 之 后 洗 掉 胶 ， 就 制造 出 了 完整 的 P/N 结 ， 然 后 
切割 、 封 装 、 测 试 ， 即 可 出 三 了 。 

图 3-100 为 一 个 大 功率 晶体 管内 部 照片 ， 可 以 看 
到 其 内 部 仅仅 就 是 一 小 片 硅 片 ， 上 和 面 有 P/N 结 半导体 
材料 和 引线 ， 外 过 这 么 大 是 为 了 散热 。 不 管 是 大 功率 
还 是 小 功率 的 晶体 管 ， 它 们 都 需要 管 壳 和 管 脚 引线 ， 
然后 人 们 将 这 些 元 件 插 到 板子 上 ， 再 用 导线 按照 对 应 
门 电 路 的 连接 方法 将 这 些 器 件 连接 起 来 ， 导 线 也 会 密 
密 接 有 诬 地 排 布 在 板子 上 ， 整 个 逻辑 电路 的 面积 将 会 很 
大 ， 而 且 很 浪费 资源 。 能 否 在 量 产品 体 管 所 使 用 的 硅 
片上 直接 把 这 些 设计 好 的 晶体 管 连接 起 来 ， 而 不 是 将 
其 切割 成 一 个 个 的 分 立 元 件 然后 再 做 一 过 同样 的 事 
情 ? 没 错 ， 达 默 (Geoffrey Dummer) 、 基 尔 比 (Clair 
Kilby) 和 话 伊 斯 也 是 这 么 想 的 。 
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达 默 在 1952 年 英国 一 次 会 议 上 首先 提出 了 类 似 想 
法 ， 但 是 当时 还 没有 太 先 进 的 设备 来 实现 这 个 想法 。 
六 年 后 的 1958 年 ， 德 州 仪器 〈Texas Instruments, TI) 
公司 的 基 尔 比 实现 了 这 个 思想 的 原型 。 如 图 3-101 所 
示 ， 基 尔 比 首先 利用 黑 虹 作为 遮 单 ， 分 步骤 在 一 小 片 
锚 半 导体 片上 做 上 了 一 个 晶体 管 PMN 结 合 三 个 电阻 、 
一 个 电容 ， 然 后 再 将 对 应 的 触 点 用 很 细 的 导线 焊接 起 
来 ， 引 出 管 脚 ， 最 终 形成 了 一 片上 只 有 指甲 盖 大 小 的 唱 
片 ， 其 上 含有 5 个 元 件 ， 再 将 这 个 唱片 粘贴 到 玻璃 片 


上 固定 。 这 个 将 多 个 元 件 集成 在 一 片 半 导体 唱片 上 的 
电路 ， 被 称 为 半导体 集成 电路 (Integrated Circuit, 
IC) 。IC 电 路 的 设想 于 1959 年 2 月 6 日 被 基 尔 比 申请 了 
美国 专利 。 另 外 ， 你 可 能 意 想 不 到 的 是 ， 基 尔 比 也 是 
人 类 历史 上 第 一 个 手持 小 型 数字 计算 器 的 发 明 者 ， 至 
于 他 当年 发 明 的 计算 器 与 冬瓜 哥 在 本 书 前 两 章 中 设计 
的 那个 计算 器 架构 有 什么 不 同 ， 就 不 得 而 知 了 。 基 尔 
比 于 2005 年 去 世 ， 那 时 候 ， 微 型 计算 机 已 经 忆 地 此 
是 ， 真 不 知道 基 尔 比 看 到 自己 开创 的 技术 发 展 到 今天 
这 个 地 步 ， 会 是 一 种 什么 感觉 。 

基 尔 比 竟然 捷足先登 ， 这 让 诺 伊 斯 感到 了 压力 ， 
因为 诺 伊 斯 在 1959 年 1 月 23 日 的 一 份 日 记 里 也 明确 记 
录 了 这 种 直接 在 硅 片 上 制作 逻辑 电路 的 想法 。 没 想到 
仅仅 半 个 月 之 后 就 被 别人 注册 了 专利 。 于 是 仙 童 半 导 
体 公 司 的 这 堆 天 才 们 开始 凑 在 一 起 筹划 下 一 步 的 对 
策 。 在 晶片 上 直接 做 元 件 这 个 想法 的 确 被 基 尔 比 捷 足 
先 登 了 ， 但 是 很 显然 ， 基 尔 比 并 没有 把 导线 也 直接 做 
在 唱片 上 ， 依 然 还 是 手工 焊接 ， 这 一 点 不 得 不 说 基 尔 
比 的 思维 被 限制 了 。 试 想 一 下 ， 只 要 在 遮 章 上 铁 空 出 
一 根 长 条 ， 将 金属 粉末 冲 看 这 个 长 条 喷 上 去 ， 在 下 方 
的 错 片 上 不 就 可 以 出 现 一 长 条 金属 了 么 ， 这 不 就 是 导 
ЖТА? 没 错 ， 诺 伊 斯 团 队 就 是 这 么 想 的 ， 用 上 述 的 
平面 处 理 方 式 ， 不 仅 可 以 将 杂质 渗入 到 半导体 唱片 
中 ， 还 可 以 将 金属 沉积 到 晶片 表面 形成 导线 ! КІШ, 
冬瓜 哥 怠 扮 演 一 次 发 明 家 ， 为 大 家 展示 一 下 这 个 思路 
是 如 何 完 成 的 。 
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计 好 的 金属 电极 和 导线 沉积 到 对 应 的 区 域 ， 与 对 应 
的 源 极 、 漏 极 和 顶 极 相 接触 并 且 连 接 。 这 个 工艺 要 求 
把 金属 高 温 气 化 ， 然 后 缓慢 降温 ， 使 得 金属 沉积 到 品 
片 对 应 的 触 点 上 ， 与 触 点 致密 接合 。 请 注意 ， 必 须 使 
用 感光 胶 层 作为 遮 重 ， 为 了 简化 起 见 ， 本 图 及 后 面 的 
图 中 就 不 给 出 喷涂 感光 胶 、 显 影 、 腐 蚀 、 洗 胶 这 些 步 
又 了 。 另 外 ， 实 际 中 的 连 线 数 量 非 常 巨大 而 且 致 密 ， 
蜀 中 只 给 出 一 个 示意 ， 下 文中 会 有 一 个 Intel 4004 型 
CPU 的 版 图 。 
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这 套 蒸 工艺 的 具体 步骤 非常 复杂 ， 后 文中 你 会 
看 到 。 正 因 如 此 ， 蒸 坏 了 是 常 有 的 事情 。 所 以 ， 
一 张 硅 片 在 出 锅 之 后 ， 上 面 会 布 满 多 处 瑕 疯 ， 有 
些 瑕 疯 是 致命 的 ， 直 接 导 致电 路 损毁 。 所 以 ， 如 
果 能 够 在 一 张 硅 片 上 一 次 性 蒸 出 多 套 同样 的 电路 
来 ， 也 就 是 多 个 芯片 ， 让 每 个 芯片 的 面积 足够 
小 ， 采 用 人 海战 术 ， 那 么 蒸 一 次 产生 的 瑕 疯 顶 多 
会 废 掉 其 中 一 部 分 芯片 ， 而 剩 下 的 还 是 好 的 ， 这 
就 是 所 谓 芯 片 的 良 率 。 芯 片面 积 越 小 ， 同 一 个 硅 
片上 容纳 越 多 的 芯片 电路 副本 ， 良 率 就 越 高 ， 戌 
本 就 会 下 降 。 相 反 ， 如 果 一 整 张 硅 片 就 是 一 个 大 
芯片 ， 那 么 任何 一 处 瑕 疫 都 会 导致 该 芯片 / 硅 片 作 
废 。 这 就 是 为 什么 芯片 设计 厂商 如 此 在 乎 芯片 面 
积 的 原因 ， 良 率 就 是 金钱 。 


大 家 一 定 会 有 个 疑问 ， 如 此 多 的 晶体 管 形成 复杂 
的 电路 ， 导 线 不 可 能 没有 交叉 ， 交 叉 的 导线 是 不 能 相 


图 3-102 ”沉积 导线 以 及 覆盖 一 层 二 氧化 硅 绝缘 层 


7 大话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


互 接触 的 ， 如 果 按 照 上 述 做 法 ， 无 法 做 到 。 遇 到 交叉 
他 导线 。 于 是 ， 如 图 3-102 右 图 所 示 ， 需 要 将 做 好 的 
第 一 层 金属 层 沉 积 一 层 二 氧化 硅 绝缘 层 才 盖 起 来 ， 然 
后 打磨 ， 露 出 触 点 ， 为 下 一 步 做 准备 。 

如 图 3-103 左 图 所 示 ， 在 需要 被 架 高 的 导线 两 端 
的 触 点 上 ， 再 沉积 一 个 金属 柱子 ， 柱 子 的 高 度 可 以 用 
感光 胶 的 厚度 来 控制 。 之 后 ， 如 右 图 所 示 ， 再 次 覆盖 


如 图 3-104 所 示 ， 利 用 遮 章 将 高 架 导 线 沉 积 到 对 
应 的 位 置 ， 与 触 点 紧密 接合 ， 并 把 需要 裸露 在 晶片 外 
面 的 管 脚 触 点 架 高 一 层 。 

如 图 3-105 所 示 ， 沉 积 一 层 绝 缘 层 ， 并 打磨 露出 管 
脚 触 点 。 这 块 上 面 集成 有 逻辑 电路 的 晶片 ， 被 称 为 “已 
片 ”。 将 芯片 的 管 脚 触 点 焊 上 引线 ， 将 整个 唱片 封装 
到 壳 子 中 ， 就 成 了 一 块 集成 电路 了 ， 如 图 : 
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图 3-103 ”将 需要 高 架 的 导线 两 端 升 起 来 并 再 次 覆盖 绝缘 层 
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53-105 ”最 后 覆盖 一 层 绝缘 层 并 打磨 露出 触 点 
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图 3-106 将 芯片 封装 到 充 子 中 并 引出 管 脚 


怎么 样 ， 这 整个 过 程 ， 是 不 是 和 做 蛋糕 一 样 呢 ， 
冬瓜 哥 这 个 和 量 糕 师 还 算 合格 吧 ? 加 一 层 水 果 ， 加 一 层 
面 ， 淋 上 层 油 ， 加 一 层 奶 油 ， 滴 几 滴 香精 ， 进 烤箱 ， 
出 锅 。 其 实 这 些 工艺 步骤 的 本 质 是 类 似 的 ， 都 是 一 层 
一 层 的 2D 的 面 拼接 成 3D 的 体 模型 。 下 面 我 们 就 将 这 
块 重 糕 一 层 层 剥 开 来 感受 一 下 这 种 本 质 ， 如 图 3-107 
所 示 。 
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哦 对 了 ， 由 于 绝缘 层 采 用 了 二 氧化 硅 ， 其 沉积 之 
后 就 如 同 玻璃 般 透 明 ， 也 就 是 说 ， 咀 们 做 的 这 个 蛋糕 
是 一 个 透明 蛋糕 ， 从 外 面 可 以 看 透 里 面 一 层 层 的 结构 ， 


图 3-107 
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具体 的 效果 是 什么 样 ? 先 脑 补 一 下 ， 后 面 会 有 图 示 。 

再 说 回 仙 香 半 导体 公司 详 伊 斯 团队 ， 他 们 成 功 地 
实现 了 这 种 工艺 ， 然 后 于 基 尔 比 的 集成 电路 专利 申请 
之 后 的 半年 ，1959 年 7 月 30 日 ， 申 请 了 这 种 利用 平面 处 
理工 艺 沉积 导线 的 专利 。 图 3-108 为 当时 团队 利用 沉积 
导线 的 方式 制作 成 的 IC， 其 包含 4 个 晶体 管 、4 个 电阻 
和 6 个 管 脚 。 银 色 部 分 就 是 沉积 上 去 的 铝 ， 蓝 绿色 部 分 
是 下 层 导线 ， 经 过 半 透 明 的 绝缘 材料 可 以 被 看 到 。 


图 3-108 ” 仙 童 利用 导线 沉积 方式 制作 的 IC 


仙 童 和 德州 仪器 在 20 世 纪 60 年 代 期 间 一 直 在 打 
官司 ， 声 称 自己 才 是 集成 电路 的 发 明 者 。 最 后 法 院 判 
定 两 家 为 集成 电路 的 共同 发 明 人 ， 基 尔 比 发 明了 第 一 
块 集成 电路 ， 诺 伊 斯 则 是 大 规模 量 产 集成 电路 工艺 的 
发 明 人 。 而 在 1960 年 ， 仙 童 开始 逐渐 瓦解 ， 同 期 德州 
仪器 则 生产 出 了 一 系列 的 集成 电路 ， 比 如 著名 的 7400 
系列 BJT 型 P/N 结集 成 电路 〈( 场 效应 P/N 结 的 方式 后 来 
才 被 广泛 应 用 ) ， 如 图 3-109、 图 3-110 所 示 。 他 们 还 
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产 出 了 第 一 


台 集 成 电路 计算 机 ， 使 用 了 587 块 集成 电 “” 密 ， 最 后 投射 到 感光 胶 上 的 
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路 忆 片 组 装 而 成 。 仙 童 从 此 开始 一 趾 不 振 ， 直 到 话 伊 ” 四 坑 越 细 ， 最 后 集成 进去 的 元 件 也 就 越 多 。 所 以 ， 要 
斯 、 摩尔 、 戈 洛 夫 三 人 创办 了 英特尔 CIntel) , WP 《 想 提 升 集 成 度 ， 就 必须 在 如 何 制 作 更 精细 的 遮 单 上 下 


斯 这 位 半导体 产业 教父 才 算 扬眉吐气 。 

德州 仪器 7400 系 列 集成 电路 包含 数 百 种 型 号 ， 从 
极 简单 的 到 极 复杂 的 ， 每 一 种 型 号 内 部 集成 的 都 是 某 个 
比较 常用 的 逻辑 电路 ， 极 大 促进 了 当时 的 生产 力 ， 也 葛 
定 了 该 公司 在 半导体 行业 的 地 位 。 图 3-111 为 人 们 利用 了 TI 
7400 系 列 集成 电路 搭建 的 简易 计算 机 ， 这 是 一 个 拥有 4 


位 宽 、 两 个 寄存 器 和 6 条 指令 的 指令 集 的 简易 计算 机 。 
3.4.3 ”提升 集成 度 


至 此 ， 摆 在 人 们 面前 的 问题 ， 就 是 


功夫 。 在 20 世 纪 60 年 代 前 后 ， 人 们 只 能 通过 手工 来 雕 
RE E EMRE, REA, FHE Z FA 
致 ， 也 无 法 做 到 太 高 的 精密 度 ， 刻 刀 的 刀 尖 有 限 ， 人 
眼 的 分 辩 率 有 限 ， 如 图 3-113 所 示 。 如 果 按 照 1:1 的 比 
例 将 遮 罩 上 的 炙 空 投射 到 感光 胶 上 ， 那 么 集成 一 千 个 
晶体 管 的 话 ， 所 需要 的 唱片 面积 恐怕 就 得 手掌 这 么 大 
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各 何在 相同 面 ieee 一 个 点 一 个 道理 ， 及 格 了 的 还 能 


积 的 唱片 上 ， 集 成 更 多 的 晶体 管 和 其 他 元 件 ， 以 及 更 。 算出 焦距 呢 。 


多 的 导线 ， 如 图 3-112 所 示 。 如 果 采 用 基 尔 比 的 批量 渗 
入 生成 P/N 结 ， 但 是 手工 焊丝 工艺 来 生产 集成 电路 ， 


кк 两 幅 图 所 示 的 效果 。 最 左 侧 的 工艺 精度 很 
粗 ， 中 间 的 工艺 显然 要 更 细密 ， 集 成 的 元 件数 量 
$. 而 右 侧 的 工艺 ， 
工艺 直接 沉积 导线 ， 其 细密 程度 更 高 。 


如 图 3-113 所 示 ， 当 时 人 们 普遍 使 用 的 是 一 种 由 
Rubylith 公 司 生 产 的 红色 胶片 ， 其 表面 上 的 红色 材料 
可 以 被 乔 除 ， 剩 下 的 就 是 透明 的 。 用 光学 设备 将 图 形 


也 更 ”投射 到 晶片 感光 胶 上 即 可 实现 显影 。 其 实 ， 这 种 表面 
则 是 采用 详 伊 斯 团队 的 平面 处 理 ”处 理 技术 ， 不 仅仅 是 芯片 制造 领域 专用 ， 其 被 广泛 应 


用 到 了 各 行业 ， 比 如 图 3-114 所 示 的 这 块 钢板 表面 的 图 


REK, BEF EMILE. KASE, BF 。 案 ， 你 认为 是 用 什么 方法 做 上 去 的 呢 ? 
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图 3-113 中 正在 被 雕刻 的 遮 章 ， 其 实 是 用 在 了 Imtel 
公司 第 一 个 CPU，4004 型 的 制造 过 程 中 的 ， 于 1971 年 
推出 。 如 图 3-115 所 示 ， 外 壳 下 面包 衷 的 其 实 是 一 个 心 
ГЕНІ 片 ， ааа ыдан татырды 你 应 该 
可 以 知道 这 些 电路 是 怎么 被 沉积 上 去 的 了 。 

图 3-116 和 图 3-117 为 Intel 4004 CPU 的 晶体 管 布线 
А, қатар |24 ¥ 版 图 ， 图 3-118 为 X 光 透视 + 着 色 图 。 
ty IAS жд 图 3-117 和 图 3-118 的 表达 形式 是 专门 用 来 表述 逻 


ES AWN i 
та. АЈА hE 4 辑 电路 布线 的 一 种 形式 ， 被 称 为 版 图 。 色 调 主要 由 红 
fk R A. Nal \ 绿 蓝 黄 四 种 颜色 构成 。 图 3-119 为 单个 pMOS 管 3D 结 构 
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ы ды 线 ( 长 条 状 ) ， 以 及 导线 与 P 材 料 〈 绿 色 ) 的 触 点 ， 


Жі 144 ТІЛ ТТТ ТЕТЕ ТУТЫ” 


0 A. gË tt ғ) 
етно Мен 175 МАА ті» 


13-114 WALAHAR REAN 


E 

"а 

"J 

ү сс 


ш. | - 4 
ы =: 
=, 
i ж... 
. ш 
- т 


图 3-116 Intel 4004 CPU 电路 布线 图 
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图 3-117 Intel 4004 CPU 电路 布线 图 局 部 
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图 3-119 ”pMOS 管 3D 结 构 示 意图 及 版 图 


地 极 导 线 以 2 个 触 点 与 衬 底 接 触 。 用 多 少 触 点 并 没有 
明确 规定 ， 实 际 中 以 不 同 场景 、 成 本 、 材 料 等 决定 。 
至 此 你 应 该 了 解 上 面 两 幅 图 中 的 门道 了 。 

图 3-120 左 图 为 著名 的 奔腾 4 СРО т, 420007 
晶体 管 被 集成 在 上 面 。 右 图 则 为 某 图 形 加 速 芯 片 ， 
亿 晶 体 管 被 集成 在 上 面 。 这 靠 人 工 有 雕刻 遮 单 是 得 不 到 
这 种 精度 的 ， 别 说 精度 ， 如 此 大 规模 的 晶体 管 和 导线 
煞 量 ， 靠 人 工 雕 刻 在 时 间 上 也 不 可 能 被 允许 ， 而 且 出 
错 率 会 非常 高 。 必 须 用 计算 机 辅助 激光 来 雕刻 ， 激 光 


“ те 
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的 波长 很 小 ， 可 以 雕刻 出 非常 精细 的 图 形 ， 这 也 被 称 
为 光 刻 (注意 ， 光 刻 指 的 是 用 激光 雕刻 遮 晶 ， 而 不 是 
雕刻 硅 片 )。20 世 纪 60 年 代 还 没有 发 明 出 激光 设备 ， 
只 能 用 手工 ， 可 想 而 知 工作 量 有 和 多大。 不 过 还 好 ， 屠 
时 候 没 有 互联 网 ， 没 那么 浮躁 ， 没 那么 多 诱惑 ， 人 们 


更 容易 静 下 心 来 做 一 件 事情 ， 而 且 是 用 毕生 的 精力 。 
你 可 能 有 点 纳 问 ， 为 什么 世 卢 表面 会 有 五 光 十 色 


的 反光 呢 ? 下 面 来 放大 某 款 TI 公司 产 出 的 逻辑 电路 来 
一 探究 竟 吧 。 图 3-121 为 该 芯片 在 高 倍 显微镜 下 的 照 
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片 ， 可 以 看 到 心 片上 有 错综复杂 的 导线 ， 至 于 最 底下 
的 硅 片 ， 已 经 根本 看 不 到 了 ， 因 为 芯片 是 多 层 登 加 起 
来 的 ， 一 眼 望 不 到 底 的 。 但 是 我 们 放大 其 中 的 局 部 ， 
又 可 以 看 到 一 番 天 地 ， 如 图 3-122 所 示 。 

上 图 左 侧 是 图 3-120 所 示 蕊 片 的 局 部 放大 图 。 你 
看 到 了 芯片 内 部 了 么 ?在 中 间 那 个 透明 小 窗户 里 ， 是 
不 是 可 以 看 到 下 层 的 结构 ? 这 层 窗户 其 实 就 是 一 层 二 
氧化 硅 层 ， 在 它 后 面 ， 可 以 看 到 第 一 层 、 第 二 层 甚 至 
第 三 层 导 线 。 中 间 的 图 片 是 Intel 的 80486 CPU 芯片 在 
显微镜 下 的 图 案 ， 可 以 清晰 地 看 到 一 层 层 导线 ， 每 一 
层 都 是 错综复杂 。 图 中 右 侧 所 示 则 是 某 忌 片 照 片 的 后 
期 处 理 过 的 图 片 ， 将 对 应 的 材料 着 色 成 不 同色 彩 以 供 
分 辨 ， 该 世 片 一 共有 4 层 ， 其 中 ， 粉红 色 为 多 唱 硅 ， 
绿色 为 P 型 材料 ， 灰 色 为 N 型 材料 ， 金 黄色 则 为 铜 导 
线 ， 拍 摄 聚 焦 在 了 最 后 一 层 ， 也 就 是 半导体 硅 表面 。 

现在 你 也 该 知道 世 片 上 那些 五 颜 六 色 的 反光 是 怎 
么 来 的 了 。 世 请 里 面 是 一 个 透明 但 绝缘 ， 且 深 和 诞 复 杂 的 
世界 ， 其 对 光 的 反射 、 折 射 会 导致 色散 ， 从 而 将 白光 色 
散 为 各 种 颜色 的 光 ， 而 且 不 同 的 电路 模块 会 散射 不 同 的 
光 ， 不 同 的 角度 也 不 同 。 芯 片上 集成 的 电路 越 多 ， 导 线 
越 密 ， 就 越 无 法 用 肉眼 分 辨 出 其 上 的 纹理 ， 最 后 肉眼 所 
见 的 几乎 就 是 一 个 反射 不 同 颜色 光 的 光滑 平面 。 这 个 道 
理 与 观察 光盘 表面 是 一 样 的 ， 光 盘 的 保护 层 之 下 也 是 有 
致密 的 四 凸 不 平 的 坑 ， 也 会 导致 反射 不 同 颜色 的 光 。 
看 到 如 此 深 从 的 机 器 电路 世界 ， 是 不 是 有 了 黑客 


项 国 里 虚拟 世界 的 感觉 了 ， 是 不 是 也 想 跳 下 去 一 探究 
A? 只 要 你 明白 了 这 些 电路 的 本 质 和 制造 方法 ， 你 
就 是 这 个 帝国 的 造物 主 了 。 

图 3-123 很 清晰 地 展示 了 芯片 内 部 是 一 层 一 层 的 
结构 ， 中 间 的 图 可 以 清晰 地 看 到 通 孔 触 点 、 支 撑 柱 以 
及 金属 条 状 物 (导线 ) ， 而 且 位 于 同一 层 的 导线 之 间 
是 没有 交叉 的 ， 有 交叉 则 必须 通过 支撑 柱 提 升 到 上 一 
层 。 由 于 使 用 了 X 光 透视 成 像 ， 所 以 只 看 到 金属 ， 而 
看 不 到 颖 际 之 间 的 绝缘 体 包 于 填充 物 。 是 不 是 有 种 巧 
夺 天 工 的 感觉 。 


到 了 激光 时 代 ， 人 们 终于 可 以 在 计算 机 程序 的 畏 
助 之 下 ， 借 助 激光 设备 ， 实 现 更 加 方便 的 电路 设计 以 
及 更 加 精细 的 让 日 雕 刻 了 ， 用 激光 来 更 精细 的 雕刻 庶 
日 的 过 程 被 称 为 光 刻 。 这 也 是 在 方寸 晶片 上 做 上 几 十 
亿 晶 体 管 的 前 提 。 与 此 同时 ，cMOS 电 路 设计 方式 的 优 
势 也 越 来 越 受 到 重视 ， 虽 然 多 耗费 了 一 倍数 量 的 晶体 
管 ， 但 是 其 功 耗 发 热 很 低 ， 否 则 如 此 多 的 晶体 管 在 这 
么 小 的 面积 上 ， 会 产生 大 量 热量 而 变 得 无 法 被 应 用 。 

图 3-124 为 一 个 ceMOS 反 相 器 〈 对 应 的 电路 见 本 书 
前 文 ) 在 晶片 内 部 的 层次 示意 图 以 及 3D 效 果 图 。 其 中 
至 少 有 7 种 材料 和 14 个 角色 。 图 中 的 加 减 号 表示 高 / 低 
参 杂 浓度 。 


用 于 遮挡 光线 的 遮 单 又 被 称 为 掩 膜 ， 感 光 胶 又 
被 称 为 光 刻 胶 。 根 据 工 艺 设 计 的 不 同 ， 图 3-103 一 图 
3-105 的 工艺 中 是 直接 将 金属 沉积 到 硅 表 面 ， 金 属 并 
没有 扎 入 到 硅 中 ， 这 会 导致 接触 面积 不 够 大 ， 导 电 率 
不 够 高 的 问题 。 为 此 ， 就 像 打 地 基 一 样 ， 要 在 硅 表 面 
挖 出 对 应 的 沟 覃 或 者 止 坑 ， 从 而 将 金属 电极 、 导 线 扎 
入 到 硅 中 。 所 以 ， 在 腐蚀 掉 显 影 位 置 的 感光 胶 之 后 ， 
还 需要 用 能 够 腐蚀 硅 但 是 腐蚀 不 了 感光 胶 未 感光 部 分 
的 特殊 腐蚀 剂 来 将 露出 的 硅 表 面 进 行 深度 腐蚀 ， 形 成 
对 应 的 沟 模 和 四 坑 结构 。 这 个 过 程 被 称 为 蚀刻 。 

用 于 激光 雕刻 的 掩 膜 板 通常 采用 金属 人 硬 面 版 ， 即 
在 玻璃 基板 表面 用 金属 蒸汽 沉积 一 层 几 十 到 几 百 纳米 厚 
的 金属 或 金属 氧化 物 薄 膜 〈 如 铬 膜 、 氧 化 铬 膜 和 氧化 铁 
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Ha) ， 在 薄膜 下 方 通 常 还 有 一 层 增加 茜 附 力 的 氧化 物 
ê, 上方 还 有 一 层 厚 度 为 20nm 的 Cr,O; FEE. FE 
版 尺寸 一 般 为 15X15 cm ， 厚 度 为 06cm。 使 用 诸如 CAD 
等 工具 将 设计 好 的 电路 图 形 数据 传送 到 图 形 发 生 器 ， 图 
形 发 生 器 会 根据 电路 图 案 ， 使 用 非常 细 的 激光 或 者 电子 
束 利 用 逐 行 扫描 的 方式 在 掩 膜 版 上 “刻画 ”出 对 应 的 图 
形 ， 也 就 是 光 刻 。 掩 膜 上 这 些 被 光子 /电子 麦 击 过 的 地 
方 会 变 薄 从 而 具有 较 高 的 透 光度 ， 然 后 再 利用 光源 照射 
掩 膜 将 透 光 部 分 显影 到 禾 新 有 光 刻 胶 的 硅 片 上 。 

图 3-125 为 掩 膜 板 实物 图 以 及 唱片 光 刻 胶 层 感光 
之 后 的 显影 图 案 GELA) 。 掩 膜 板 可 以 直接 紧密 
地 新 到 唱片 表面 然后 曝光， 但 是 由 于 紧密 接触 ， 容 易 
导致 缺陷 ， 如 果 稍 微 离 开 一 点 距离 ， 又 会 产生 衍射 而 
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影响 图 案 ， 最 普遍 使 用 的 办 法 是 通过 透镜 将 掩 膜 板 图 
案 投射 到 晶片 上 去 ， 这 样 掩 膜 板 就 可 以 不 需要 与 唱片 
一 样 尺 寸 ， 做 大 一 些 ， 这 样 可 以 减少 由 于 精度 过 高 导 
致 的 缺陷 。 显 影 时 所 使 用 的 光源 也 必须 使 用 激光 而 不 
是 20 世 纪 60 年 代 时 的 可 见 光 了 ， 因 为 此 时 铁 空 处 非常 
细 ， 可 见 光 由 各 种 光 营 加 ， 不 纯 ， 容 易 导致 色散 ， 这 
样 就 无 法 聚焦 ， 最 终 是 一 片 模糊 。 

同样 是 蚀刻 ， 有 的 工艺 蚀刻 得 很 规整 ， 有 的 就 
很 不 像样 。 还 好 ， 蚀 刻 过 程 到 底 对 材料 蚀刻 到 什么 程 
度 ， 蚀 刻 成 什么 样 ， 都 是 可 以 控制 的 。 晶 片 里 的 硅 原 
子 唱 型 和 晶 格 取向 是 不 同 的 ， 从 不 同 的 方向 蚀刻 ， 会 
产生 不 同 的 结果 ， 比 如 有 些 产生 一 个 V 字 形 的 四 坑 ， 
有 些 则 产生 U 形 凹 坑 ， 有 些 则 产生 不 太 规整 的 上 宽 下 
窗 的 梯形 凹 坑 。 图 3-126 所 示 的 就 是 最 后 一 种 情况 ， 
蚀刻 液体 不 断 渗 漏 蚀刻 ， 最 上 层 的 光 刻 胶 抗 蚀 所 以 无 
变化 ， 最 后 变 成 了 中 间 所 示 的 那样 子 ， 在 这 个 基础 上 
继续 覆盖 更 多 层次 之 后 ， 便 成 了 右 侧 图 示 的 这 能 样 ， 


但 并 不 是 说 这 样 就 不 行 ， 每 种 工艺 的 用 料 、 成 本 和 场 
景 都 不 同 。 

图 3-127 左 侧 两 幅 图 展示 的 是 V 形 四 
图 展示 的 是 规则 梯形 四 槽 。 

图 3-128 从 左 到 右 分 别 为 显影 缺陷 检测 设备 、 投 
影 式 曝光 设备 、 掩 膜 板 缺 陷 检 测 设备 及 蚀刻 设备 。 

MOS 管 内 部 的 PN 挫 杂 区 并 不 是 先 蚀刻 一 个 四 
坑 ， 然 后 向 其 中 灌 入 对 应 的 P/N 型 硅 的 ， 而 是 直接 将 
唱片 暴露 在 对 应 杂质 离子 蒸汽 中 ， 对 应 PIN 型 区 (Jš 
极 漏 极 ) 漏出 来 的 小 表面 便 会 被 杂质 蒸汽 钻 入 ， 这 样 
便 完成 了 摊 杂 。 当 然 ， 具 体 工 艺 还 包括 退火 步骤 ， 在 
做 完 燕 气 浴 之 后 ， 要 消化 一 下 ， 让 杂质 继续 向 晶片 表 
皮下 扩散 ， 这 叫 Drive-In， 或 者 说 “推进 ”。 这 样 便 
得 到 了 源 极 漏 极 下 方 的 半导体 区 域 。 

P/N 掺 杂 区 做 好 之 后 ， 需 要 连接 导线 ， 导 线 与 掺 
杂 区 还 需要 有 个 触 点 ， 而 且 要 升 起 来 一 段 距 离 。 如 医 
3-129 所 示 ， 每 个 导线 的 交叉 (无 接触 ) 点 ， 就 表示 
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图 3-129 ”导线 高 架 桥 


交叉 的 这 两 条 导线 必须 位 于 不 同 的 层 上 ， 这 样 才 能 相 
互 跨越 不 接触 。 当 然 ， 制 作 电 路 图 纸 的 软件 系统 最 终 
会 做 各 种 排 布 和 优化 操作 ， 尽 量 减少 跨越 现象 。 一 般 
a 片 内 最 终 会 有 十 层 左右 的 跨越 ， 视 芯片 

杂 程 度 而 定 ，Intel 奔 腾 4CPU 有 7 层 。 

制作 导线 层 ， 也 需要 使 用 相同 的 方法 ， 先 在 唱片 
表面 用 气相 化 学 方法 沉积 一 层 绝缘 层 ， 抛 光 ， 再 在 
P/N 摊 杂 区 上 方 光 刻 、 人 蚀刻 好 触 点 抬升 孔 ( 通 和 孔 ) ， 
接着 用 金属 蒸汽 更 蒸 ， 降 温 后 导线 也 就 被 沉积 在 了 通 
孔 里 形成 一 个 支撑 柱 (via) ， 然 后 喷 光 刻 胶 ， 再 用 
掩 膜 遮 责 ， 蚀 刻 出 上 四 槽 ， 再 整体 更 蒸 一 层 金属 层 ， 从 
而 形成 导线 。 重 复 上 述 动作 ， 最 终 完 成 多 层 导 线 的 布 
线 。 图 中 右 侧 所 示 的 结构 是 一 个 透视 图 ， 除 了 3D 打 印 
的 思想 以 外 目前 没有 其 他 技术 可 以 做 到 微米 级 别 的 这 
种 狂 空 式 3D 器 件 ， 实 际 上 其 是 通过 一 层 层 的 遮 南 、 曝 
光 、 蚀 刻 、 喷 涂 / 惠 蒸 、 抛 光 等 制造 出 来 的 ， 所 以 其 缝 
隙 当中 实际 上 都 是 充满 了 绝缘 体 隔离 的 。 

在 现在 最 高 的 工艺 研究 前 沿 ， 也 有 人 在 尝试 像 压 
光盘 那样 直接 用 物理 接触 的 方式 在 晶片 上 压 出 图 案 ， 
如 果 成 熟 的 话 ， 将 极 大 地 降低 成 本 。 

必 片 设计 者 将 做 好 的 电路 版 图 发 送 给 芯片 制造 
商 ， 芯 片 制造 商 根据 版 图 规划 制造 工艺 和 过 程 并 最 
终 产 出 成 品 世 片 。 这 个 过 程 俗称 流 片 ， 砚 文 是 “Tape 
Out”。 由 于 早期 流行 使 用 磁带 存储 超大 容量 数据 ， 
而 版 图 的 尺寸 相当 大 ， 其 就 相当 于 一 部 超 精密 机 械 的 
全 部 图 纸 ， 所 以 忆 片 设计 者 一 般 将 生成 的 版 图 文件 存 
储 到 磁带 中 ， 送 给 芯片 制造 商 ， 所 以 有 了 这 个 词 。 


3.4.6 _cMOS 工 艺 步骤 概述 
首先 使 用 化 工 方法 从 沙子 中 提取 出 纯净 的 硅 
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将 硅 狂 切割 成 薄片 ， 每 一 张 薄片 被 称 为 一 个 品 圆 
(Wafer， 因 为 是 圆 的 ) ， 唱 圆 厚 度 一 般 在 0.Smm 左 
右 。 切 下 来 的 晶 圆 还 需要 经 过 边缘 研磨 、 表 面 研磨 、 
化 学 蚀刻 〈 去 损伤 层 ) 、 抛 光 、 清 洗 、 检 验 〈 厚 度 、 
ЯН. HE) 等 一 系列 步骤 ， 才 最 终 可 以 被 使 用 。 这 
个 过 程 如 图 3-130 所 示 。 

根据 不 同 工 世 流程， 后 续 加 工 过 程 就 各 有 不 同 


了 ， 但 是 基本 都 是 氧化 、 涂 胶 、 光 刻 、 蚀 刻 等 。 光 刻 
过 程 中 需要 掩 膜 板 ， 根 据 电 路 复杂 度 ， 一 般 工 艺 过 程 


中 可 能 需要 二 十 或 者 三 十 几 张 不 同 图 案 和 掩蔽 位 置 的 
EUS. 


掩 膜 板 制造 设备 供应 商 主 要 有 三 家 : 
Micronic、Jeol 和 NuFlare。 一 套 22nm 的 掩 膜 板 的 成 
本 随 着 芯片 复杂 度 的 不 同 而 不 同 ,便宜 的 可 能 几 
十 万 美元 ， 贵 的 可 能 会 接近 一 千 万 美元 ， 这 是 头 个 
芯片 成 本 中 的 主要 部 分 。 有 些 使 用 深 紫外 激光 来 雕 
刻 掩 膜 板 的 图 形 发 生 器 仪器 ， 其 内 部 有 接近 一 百 万 
个 透镜 ， 再 加 上 复杂 的 光路 设计 等 ， 也 难怪 成 本 如 
此 夸张 了 。 所 以 搞 芯 片 的 如 果 没 有 销量 的 支撑 来 摊 
注 成 本 ,是 很 难 搞 下 去 的 。 


涂 胶 之 后 ， 烘 烤 将 胶体 变 硬 ， 然 后 掩 膜 曝 光 、 显 
影 、 洗 胶 ， 露 出 需要 蚀刻 的 品 贺 表面， 浸润 或 者 喷 酒 
蚀刻 液 蚀刻 出 四 槽 ， 如 图 3-131 所 示 。 

然后 用 气相 化 学 方法 沉积 一 层 二 氧化 硅 ， 填 满 
叫 模 ， 再 抛光 抹 平 除了 四 槽 处 之 外 的 其 他 地 方 的 氧化 
层 ( 视 工艺 不 同 而 定 ， 可 能 需要 保留 很 薄 一 层 供 栅 极 
使 用 ) 。 然 后 再 次 涂 胶 ， 掩 膜 曝 光 显 影 洗 胶 ， 之 后 露 
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меты 比如 P 型 或 者 N 型 杂质 ， 最 后 进行 退火 处 

让 杂质 区 域 扩 散 并 彻底 融入 。 这 个 过 程 如 图 3-132 
к. 

一 个 MOS 管 基 座 便 做 完了 ， 现 在 需要 制作 电极 
触 点 。 首 先 依然 用 气相 化 学 沉积 一 层 二 氧化 硅 绝缘 体 
层 ， 然 后 继续 重复 涂 胶 掩 膜 曝光 显影 洗 胶 ， 在 氧化 层 
上 露出 三 个 电极 触 点 区 域 ( 源 极 漏 极 栅 极 ) ， 然 后 用 
蚀刻 液 在 这 三 个 区 域 蚀刻 出 三 个 止 坑 ， 再 洗 掉 剩 余 胶 
层 ， 溅 镀 一 层 铜 ， 这 样 铜 便 会 进入 这 三 个 四 坑 ， 与 挫 
杂 区 充分 接触 ， 最 后 抛光 抹 掉 并 回收 除了 触 点 区 域 之 
外 的 其 他 铜 ， 这 样 便 留 下 三 个 铜 触 点 。 这 个 过 程 如 图 
3-133 所 示 。 

大 量 唱 体 管 之 间 必 须 用 导线 按照 电路 设计 连接 起 
来 组 成 门 ， 才 会 产生 基本 的 逻辑 ， 大 量 的 门 在 组 成 更 
高 层 的 单元 模块 ， 大 量 单元 模块 再 组 合成 芯片 完成 最 
终 逻 辑 。 触 点 的 上 方 就 是 导线 ， 使 用 通 孔 / 触 点 来 连接 
导线 ， 其 上 方 会 有 多 层 导 线 互 联 组 成 大 规模 逻辑 电路 
高 速 信息 公路 。 每 一 层 导线 与 下 方 的 触 点 之 间 是 靠 支 


ВНЕ Сиа) 连接 的 ， 支 撑 柱 一 般 使 用 钨 材料 填充 ， 支 
所 以 要 为 每 一 层 支撑 柱 单独 进行 
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先 要 沉积 一 层 绝缘 层 ， 然 后 在 绝缘 层 上 蚀刻 出 对 应 四 
模 以 及 露出 下 层 文 撑 柱 通 上 来 的 触 点 ， 这 样 回 止 槽 中 
沉积 金属 层 之 后 ， 导 线 便 会 与 触 点 接触 ， 如 果 导 线 跨 
越 较 多 ， 那 就 需要 更 多 层 ， 每 一 层 都 重复 上 述 步骤 。 
这 过 程 如 图 3-134 所 示 。 

所 有 品 体 管 及 导线 、 管 脚 焊 点 制作 完成 后 ， 整 张 
晶 圆 便 如 图 3-135 所 示 的 样子 了 。 一 张 晶 圆 较 大 ， 上 
уар қылмы 片 的 面积 ， 掩 膜 板 上 其 实 也 是 同一 

心 片 图 案 的 重复 排列 。 被 切割 下 来 的 忆 片 被 称 为 一 
Нені 图 中 中 间 示 为 众 核 (Many Core) CPU (将 会 
在 第 6 章 中 介绍 ) Ви. 

前 文中 提 到 过 ， 蒸 芯片 就 像 蒸 馒头 ， 火 候 、 锅 的 
密封 性 、 锅 周围 的 环境 温度 都 会 影响 蒸 出 来 馒头 的 口 
感 ， 有 时 候 甚 至 开 了 排 油 烟 机 导致 锅 周 围 气 流速 度 增 
加 都 会 导致 蒸 不 透 。 图 3-135 右 侧 所 示 为 Wafer Мар, 
其 展示 出 了 该 唱 圆 各 处 的 在 蒸 完 之 后 的 状态 ， 也 就 
是 民 率 是 多 少 ， 哪 一 个 Die 通 过 了 针 测 ( 见 下 文 》， 
针 测 时 的 信号 质量 、 功 能 完善 度 如 何 。 根 据 这 些 数 
据 ， 用 不 同 颜色 表示 不 同 质量 层级 ， 就 形成 了 Watfer 
Map。 根 据 Wafer Map 体 现 出 来 的 信息 可 以 用 于 作为 判 
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图 3-135 


断 当 前 工艺 流程 、 参 数 是 否 合 格 ， 是 否 需 要 改进 的 依 
据 ， 比 如 如 果 某 个 Wafer 边 缘 的 Die 全 都 不 良 ， 那 是 不 
是 证 明 蒸 锅 的 缝 际 没有 合 规 ， 等 等 。 

品 圆 制作 完成 之 后 ， 需 要 切割 ， 将 每 一 片 芯片 切 
分 开 ， 就 像 洗 照 片 切 照片 一 样 。 然 后 开始 针 测 过 程 ， 
针 测 设备 会 用 探 针 接触 芯片 表面 露出 来 的 焊 点 ， 然 后 
发 送 预 先 设计 好 的 信号 来 探测 该 芯片 的 电 性 能 是 否 民 
好 ， 过 滤 出 那些 电气 特性 不 恨 的 Die 来 ， 进 行 重新 修 
补 ， 有 些 设 计 会 有 备份 电路 ， 局 用 备用 电路 后 ， 再 次 
针 测 ， 如 果 还 不 行 ， 就 作废 了 。 这 个 过 程 如 图 3-136 
所 示 。 


提示 » 


备用 电路 如 何 启用 ? 其 做 法 和 存储 系统 里 常用 的 
Raid 思 想 类 似 。 比 如 一 个 4096 行 x 647] ВАМ, 
在 实际 制作 时 可 以 多 加 一 列 或 者 两 列 ， 也 就 是 变 成 65 
或 者 66 列 ， 每 一 列 的 入 口 增 加 一 个 3 选 1 选择 器 / 复 用 

， 一 旦 针 测 时 发 现 某 一 列 出 了 问题 ， 则 通过 使 用 微 
码 来 控制 对 应 列 的 选择 器 将 信号 重 定向 到 第 6 或 者 66 
列 上 ， 第 65 和 66 列 前 端 则 是 一 个 64 选 1 的 复 用 器 ， 任 
何 列 出 了 问题 ， 都 可 以 被 重 定 向 到 宛 余 列 上 。 这 些 修 
补 控制 码 后 续 会 被 保存 在 器 件 上 的 ROM 里 ， 每 次 启 
动 均 会 载 入 并 将 信号 导入 对 应 的 选择 器 。 通 过 这 种 方 
法 ， 就 会 防止 由 于 个 把 地 方 出 问题 而 导致 废弃 整个 芯 
片 的 情况 ， 从 而 提高 了 良品 率 。 


图 3-136 切割、 
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制作 完成 的 品 圆 


当然 ， 还 必须 找 出 设计 失败 的 原因 ， 这 其 中 有 
些 问题 可 能 是 某 个 导线 不 该 连 却 被 连 上 了 ， 或 者 本 
应 连 却 没有 连 。 为 了 进一步 确认 是 否 由 该 问题 导 
致 ， 人 们 发 明了 可 以 为 芯片 做 手术 的 技术 ， 被 称 为 
FIB (Focused Ion Beam) 。 其 基本 原理 是 利用 电子 
显微镜 聚焦 到 需要 切线 或 者 连 线 的 位 置 ， 然 后 注入 
蚀刻 气体 〈 例 如 二 氟 化 拨 以 及 涡 气 ) 来 将 导线 腐蚀 
断 ,; 利用 将 气体 钨 沉积 到 对 应 的 位 置 来 达成 连 线 
的 目的 。 但 是 如 果 需 要 切断 或 者 连接 的 导线 不 位 于 
表层 且 被 挡住 的 话 ， 那 就 无 能 为 力 了 ， 只 能 重新 设 
计 、 流 片 。 

为 了 方便 运输 、 使 用 ， 良 品 Die 要 被 封装 起 来 ， 
把 Die 上 的 焊 点 引出 到 外 部 。 然 后 履 盖 散热 完 ， 一 片 
成 品 蕊 片 就 制作 完成 了 。 这 个 过 程 如 图 3-137 所 示 。 

封装 有 多 种 工艺 。 在 将 焊 点 引出 到 芯片 管 脚 这 
个 过 程 中 ， 高 端 艺 片 目前 冲 用 的 是 焊 点 Ball 与 基板 触 
点 热 贴 合 的 方式 。 针 脚 数目 较 少 时 也 可 能 使 用 打 线 
接合 方式 ， 就 是 使 用 精密 仪器 将 Die 上 的 焊 点 与 管 脚 
之 间 使 用 纯 金 导线 将 两 头 焊 接连 接 起 来 ， 如 图 3-138 
所 示 。 

Intel CPU 的 引 脚 数量 已 经 达到 了 1K+ 个 ， 而 IBM 
Power CPU 更 是 夺 张 ,一度 达 到 了 5K+ 人 个。 封装 成 本 
占 比 非常 高 ， 如 果 仅 有 一 两 百 个 针脚 的 低 功 耗 蕊 片 ， 
成 本 也 就 是 几 美 元 ,但 是 数 干 个 针脚 的 高 功 耗 芯片 ， 
封装 成 本 就 得 几 十 上 百 美 元 了 。 
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俗话 说 的 “多 层 PCB”。PCB 之 所 以 可 能 会 有 多 层 ， 是 因为 两 个 原因 。 最 主要 的 原因 是 由 于 芯片 的 封装 
引 脚 模式 决定 的 ， 比 如 那 种 一 千 多 个 针脚 的 芯片 ， 一 般 采 用 BGP 封 装 方式 ， 将 触 点 均匀 分 布 在 芯片 表面 ， 而 
不 是 四 周 。 由 于 触 点 太 多 很 密 ， 将 它们 焊接 在 PCB 上 之 后 ， 如 果 只 有 一 层 平面 来 引线 ， 此 时 引线 根本 没 地 方 
引出 ， 因 为 触 点 之 间 的 空 际 太 小 了 ， 所 以 必须 使 用 多 层 PCB， 每 层 负 责 连 接 一 部 分 触 点 ， 层 间 使 用 通 孔 穿 透 
到 芯片 触 点 从 而 连接 起 来 。 第 二 个 原因 是 布线 时 如 果 不 得 已 出 现 交 叉 的 导线 ， 则 也 必须 使 用 多 层 PCB。 


cMOS 设 计 中 ，pMOS 和 nMOS 总 是 成 对 出 现 的 ， 所 以 人 们 就 将 其 设计 成 了 这 样 : pPMOS 被 艇 入 到 nMOS 的 P 
型 基底 中 ， 在 P 型 基底 中 藤 入 一 层 N 型 基底 ， 被 称 为 N 井 ，pMOS 在 N 井 中 生成 ， 如 图 3-139 所 示 。 

下 列 工 艺 流程 ， 都 是 人 们 在 经 过 无 数 次 尝试、 实验 、 失 败 再 尝试 之 后 的 结晶 ， 并 不 是 预先 就 知道 这 么 去 做 
的 ， 所 以 其 中 每 一 步 都 有 它 的 目的 ， 有 些 看 似 毫 无 用 处 ， 其 实 是 为 后 续 步 又 做 铺垫 。 下 面 的 一 系列 图 片 的 视角 
均 为 唱 圆 的 纵 切 面 。 
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图 3-139 cMOSF 
目前 较 好 的 工艺 使 用 带 有 P 型 低 挫 杂 外 延 层 的 唱片， 其 能 有 效 防止 一 些 影响 电气 特性 的 效应 产生 ， 但 是 由 
于 需要 做 额外 加 工 处 理 ， 成 本 较 高 。 如 图 3-140 所 示 ， 单 个 ecMOS 反 相 器 将 会 在 这 个 基底 上 形成 ，cMOS 反 相 
器 的 作用 原理 和 应 用 详 见 前 文 。 


图 3-140 ”和 带 外 延 薄 层 的 唱片 


3.4.71 热 氧 化 


首先 要 对 基底 表面 进行 热 氧 化 处 理 ， 水 蒸气 + 氧气 ， 生 成 一 层 约 20nm 厚 的 二 氧化 硅 层 。 该 氧化 层 是 为 了 降 
低 后 续 扼 化 硅 层 对 硅 基底 产生 的 应 力 ， 至 于 氮 化 硅 层 做 何 用 请 继续 阅读 ， 如 图 3-141 记 示 。 
— 氧化 层 


图 3-141 ”生成 氧化 层 


3.4.7.2 和 氢化 硅 积淀 

紧 接 着 ， 利 用 化 学 气相 沉积 (CVD) 工艺 ， 在 基底 表面 继续 沉积 一 层 Si;N, 材 料 ， 厚 度 约 230nm， 作 用 是 
作为 后 续 化 学 机 械 抛光 (CCMP) 步骤 的 停止 屋 ， 抛 光 到 此 层 ， 精 密 仪 器 会 感受 到 不 同 的 应 力 从 而 通过 物理 和 
化 学 信号 的 反馈 停止 抛光 ， 如 图 3-142 所 示 。 


图 3-142 ”氢化 硅 积淀 


本 大话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


3.4.7.3 浅 槽 隔离 蚀刻 


由 于 唱片 上 有 大 量 的 晶体 管 ， 为 了 防止 它们 之 间 产 生 漏 电流 相互 影响 (由 于 上 方 导线 会 在 其 下 方 对 应 看 两 
个 晶体 管 之 间 的 位 置 产 生 微弱 电场 ， 该 电场 会 寻 致 两 个 晶体 管 之 间 有 电流 通过 ) ， 所 以 再 要 将 它们 物理 隔离 起 
来 ， 每 个 晶体 管 之 间 开 汕 一 个 浅 沟 槽 ， 深 度 越 1.0um。 这 一 步 ， 需 要 用 到 光 刻 胶 和 掩 膜 板 ， 首 先 将 光 刻 胶 在 整 
个 基底 表面 喷涂 均匀 ， 然 后 用 掩 膜 板 投影 曝光 、 显 影 、 洗 胺 之后， 成 为 如 图 3-143 所 示 的 状态 ， 会 暴露 出 准备 蚀 
刻 浅 槽 的 基底 位 置 。 


剩余 的 光 刻 胶 剩余 的 光 刻 胶 


图 3-143 ”准备 浅 模 蚀刻 


下 一 步 就 是 要 喷 酒 或 者 浸润 蚀刻 液 或 气体 ， 对 暴露 出 的 表面 进行 蚀刻 。 这 一 步 利 用 的 工艺 名 为 RIE， 即 反 
应 离子 刻 蚀 (Reactive-Ion Etching〉， 它 利用 由 等 离子 体 强 化 后 的 反应 离子 气体 胡 击 目标 材料 ， 来 达到 刻 蚀 的 目 
的 。 气 体 在 低压 (真空 ) 环境 下 由 电磁 场 产 生 ， 等 离子 体 中 的 高 能 离子 麦 击 必 片 表面 并 与 之 反应 。 一 般 使 用 六 
氟 化 硫 气体 。 光 刻 胶 表 现 为 惰性 材料 ， 不 与 蚀刻 气体 发 生 反 应 。 而 氮 化 硅 、 二 氧化 硅 、 硅 晶体 这 三 层 就 无 一 幸 
例 了 。 蚀 刻 浅 槽 这 一 步 整 体 工 艺名 为 STI (Shallow Trench Isolation) ， 即 浅 槽 隔离 工艺 ， 如 图 3-144 所 示 。 


剩余 的 光 刻 胶 剩余 的 光 刻 胶 


413-144 ha ph] >ë pk. 
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性 ， 这 就 是 化 学 的 力量 ， 如 图 3-145 所 未。 


图 3-145 UCHR AR ICAR 


紧 接 着 ， 利 用 化 学 气相 沉积 (СУР) 工艺 ， 沉 积 一 层 厚度 约 0.5$ 一 1.0um 的 二 氧化 硅 材 料 。 注 意 这 一 步 是 直 
接 将 二 氧化 硅 材料 致密 沉积 到 表面 ， 而 不 是 像 第 一 步 一 样 用 氧 去 氧化 硅 生 成 ， 如 图 3-146 所 示 。 


图 3-146 ”积淀 一 层 二 氧化 
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离 区 域 的 作用 ， 每 个 区 域 中 将 会 在 下 面 的 步骤 中 生成 对 应 的 pPMOS 或 者 nMOS 晶 体 管 ， 如 图 3-147 所 示 。 


图 3-147 CMP 化 学 机 醋 抛 光 去 除 二 氧化 仁 表 面 


下 一 步 ， 需 要 去 抒 残 留 的 所 化 硅 和 二 氧化 硅 层 。 忽 略 涂 胶 、 掩 膜 、 曝 光 显 影 、 洗 胶 的 过 程 步骤 的 展示 ， 
我 想到 这 一 步 大 家 应 该 很 彻底 地 理解 这 些 步骤 的 作用 和 应 用 场合 了 。 使 用 热 磷酸 (H3PO4) WER, ME 
180'C， 去 除 暴 露 的 氨 化 硅 层 和 二 氧化 硅 层 。 其 他 位 置 被 光 刻 胶 遮 珊 保 护 ， 不 反应 。 最 终 成 为 图 3-148 的 状态 。 
浅 槽 凸 出 的 二 氧化 硅 材 料 是 有 意 为 之 ， 目 的 是 为 了 生成 侧 墙 结构 ， 生 成 侧 墙 结构 是 为 了 杜绝 热 载 流 子 迁 移 效 
应 ， 详 见 下 文 。 


图 3-148 ТААС HE 


图 3-149 所 示 为 该 区 域 的 顶 视图 。 


图 3-149 ТИШ E] 


针对 隔离 晶体 管 这 个 目的 ， 还 有 其 他 不 同 的 工艺 ， 比 如 LOCOS (Local Oxidation of Silicon) 工艺 ， 如 图 
3-150 所 示 ， 首 先 在 间隔 区 下 方 摊 洒 高 浓度 P 型 离子 ， 这 样 能 有 效 杜绝 漏电 电流 ， 同 时 ， 将 该 区 域 对 应 的 二 氧化 
硅 层 继续 深度 氧化 ， 该 动作 会 导致 该 区 域 膨胀 ， 从 而 起 到 隔离 左右 两 个 区 域 的 效果 ， 但 是 副作用 就 是 其 下 方 的 
P 区 域 和 上 方 的 氮 化 硅 层 也 会 受到 挤 压 ， 形 成 图 示 的 乌 嘴 状 结构 ， 该 结构 会 影响 器 件 电气 性 能 以 及 导致 表面 不 
规整 ， 最 终 器 件 的 内 部 状态 会 成 为 图 3-126 右 侧 所 示 那 样 难看 。 目 前 该 工艺 已 经 被 上 文 的 STI 工 艺 取代 。 


图 3-150 LOCOS 工 艺 产生 的 乌 嘴 效 应 
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素 ， 从 而 形成 N 井 ， 如 图 3-1$1 所 示 。 


图 3-151 N 井 区 生成 
光 刻 胶 ， 再 次 重复 上 述 过 程 ， 掩 珊 住 N 井 区 ， 暴 露 另 一 个 区 域 ， 将 硼 元 素 注 入 ， 形 成 P 井 ， 如 图 


图 3-1$2 РБК Ер 


下 一 步 就 是 退火 ， 和 锤炼 。 当 然 ， 这 里 没有 锤子 ， 只 有 高 温 ， 将 近 1000C 的 气 气 环境 。 
表面 由 于 高 能 粒子 注入 导致 的 损伤 ， 男 外 忆 


一 步 的 作用 是 修复 
将 迭 杂 区 进一步 癌 内 延伸 ， 同 时 让 其 导电 性 更 加 ， 如 图 3-153 所 示 。 


图 3-153 ”退火 处 理 


一 步 便 是 要 生成 栅 极 氧化 薄 层 ， 用 于 降低 漏电 体 原理 请 见 前 文 。 由 于 这 层 氧化 薄膜 要 求 厚度 非 
弟 精 准 ， 至 关 重 要 ， 所 以 必须 保证 表面 异常 洁净 和 平整 ， 所 以 需要 预先 处 理 一 下 ， 也 就 是 先 氧化 一 下 表面 ， 然 
后 绸 溶解 掉 氧 化 层 ， 这 样 表面 上 那些 有 缺陷 的 地 方 就 被 “ 洗 ” 洗 了 。 这 个 氧化 层 相当 于 高 级 化 学 肥 时 ， 被 称 为 
“牺牲 氧化 层 ”。 厚 度 2Snm， 如 图 3-154 所 示 。 


图 3-154 ”牺牲 氧化 
吉 净 表面 ， 有 效 去 角质 ， 让 皮肤 变 儿 


图 3-155 ”溶解 氧化 层 


第 3 章 ”开关 的 进化 一 一 从 机 械 到 芯 
在 光滑 细腻 的 表面 上 上， 开始 生 长 栅 极 氧化 层 ， 这 是 关键 的 一 步 ， 将 会 直接 影响 器 件 的 电气 特性 、 功 耗 等 。 

厚度 2 一 10nm， 要 求 高 精度 ， 土 1 埃 ， 如 图 3-156 所 示 。 

— WRA 


图 3-1$6” 栅 极 氧 化 层 生成 


氧化 层 只 是 为 了 杜绝 漏电 流 ， 而 栅 极 的 作用 是 在 下 方 井 区 感 生 出 电场 ， 所 以 上 方 需要 连接 栅 极 导线 ， 这 根 
栅 极 导线 就 是 多 唱 硅 。 为 了 制作 这 根 导 线 ， 首 先 利 用 CVD 工艺 均匀 积淀 一 层 多 晶 硅 ， 厚 度 130 一 300nm， 
3-157 所 示 。 


图 3-157 积淀 多 唱 硅 层 
然而 我 们 只 需要 在 栅 极 上 方形 成 这 根 导 线 ， 其 他 部 分 的 多 品 硅 需要 被 抹 掉 。 所 以 重复 涂 胶 、 掩 蔽 曝光 显 
洗 胶 过 程 ， 保 护 住 栅 极 位 置 。 这 里 对 掩 膜 板 制作 的 精度 以 及 投影 曝光 的 精度 要 求 非 常 高 ， 沟 道 宽 度 是 晶体 管 开 
关 啊 应 速度 的 重要 指标 之 一 ， 如 


图 3-158 ЖШ EMB v El 


使 用 RIE 工 艺 蚀 刻 多 余 的 多 晶 硅 层 ， 保 留 栅 极 多 晶 硅 层 ， 形 成 栅 极 电极 触 点 。 洗 掉 剩 余 光 刻 胶 后 ， 便 生成 
和 妈 3-159 所 示 的 状态 。 


43-159 НУ Ей ЕХ 


于 cMOS 管 中 两 个 晶体 管 的 栅 极 是 并 联 的 ， 因 而 从 横 截 面 透 视图 是 看 不 出 来 的 ， 但 是 从 顶 视 
出 来 ， 其 实 是 如 图 3-160 所 示 的 形状 ， 可 以 看 到 多 晶 硅 并 联 了 pMOS 和 mnMOS 的 栅 极 。 


大 话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 以 构 原 理 极 限 剖 析 
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图 3-160 ”区域 顶 视图 


栅 极 生成 之 后 ， 还 需要 生成 两 个 MOS 的 源 极 漏 极 掺 杂 区 。 首 先 需 要 在 表面 生成 一 层 氧化 层 ， 其 作用 是 将 多 
蝇 硅 保护 起 来 ， 因 为 后 续 步 又 中 茶 步 需 要 积 深 氮 化 硅 层 ， 如 果 与 多 唱 硅 直接 接触 会 导致 化 学 反应 等 不 恨 效应 ， 


这 一 层 氧 化 层 相 当 于 一 层 衬 底 ， 如 图 3-161 所 示 。 


图 3-161 
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由 于 氧化 层 和 多 品 硅 一 起 阻挡 了 离子 流 ， 所 以 该 区 域 下方 不 会 渗入 杂质 离子 ， 如 
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3-162 所 示 。 


砷 离子 流 


图 3-162” 低 掺 杂 N 型 区 域 生成 


P 井 区 ， 上 暴露 N 井 区 ， 生 成 低 掺 杂 P 型 区 域 ， 如 


24 3-163 所 示 о 


图 3-163 {RA PAN АЕ р 


再 下 一 步 里 的 高 浓度 离子 注入 到 该 区 下 方 ， 如 图 3-164 所 示 。 


， 需 要 积淀 一 层 SisNs 层 ， 厚 度 120 一 180nm。 其 最 终 只 


为 了 在 栅 极 凸 出 触 


点 两 侧 形成 侧 墙 ， 阻挡 
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图 3-164 ”氢化 硅 层 积淀 
掩 珊 ，RIE 工 艺 蚀刻 掉 其 他 位 置 的 氮 化 硅 ， 只 保留 概 极 凸 触 点 两 侧 的 侧 墙 ， 如 图 3-165 所 示 。 


图 3-165 ”氢化 硅 层 蚀刻 生成 侧 墙 
有 了 侧 墙 阻 挡 ， 接 下 来 ， 针 对 两 个 MOS 区 域 各 迭 杂 入 对 应 的 高 浓度 杂质 ， 最 终生 成 源 极 漏 极 杂 质 区 。 侧 墙 
下 方 那 一 点 点 地 产 砸 区 ， 只 是 为 了 防止 “ 热 载 流 子 迁 移 ” 效 应 ， 减 少 漏 电流 。 可 以 看 到 ， 各 种 效应 均 影响 器 件 
性 能 和 功 耗 ， 为 了 避免 这 些 效 应 ， 人 们 想 出 很 多 办 法 ， 也 就 衍生 出 很 多 工艺 步骤 ， 如 岁 3-166 所 示 。 


图 3-166 高 摊 杂 区 源 极 漏 极 区 生成 
到 这 一 步 ，pMOS 和 nMOS 基 座 已 经 制作 完毕 了 ， 顶 视图 如 图 3-167 所 示 。 


x u [| | - 
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200 а= ААА Polysilicon ИН = N # 


IN 高 捧 杂 源 / 漏 区 III Реа n 侧 墙 
图 3-167 区域 顶 视图 


| 


3.4.7.5 ” 触 点 电极 的 生成 
基 座 完成 ， 下 一 步 就 是 要 连接 导线 了 。 要 连接 导线 ， 之 前 的 氧化 层 现在 没 用 了 ， 留 在 这 阻碍 电流 ， 所 以 需 
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要 去 掉 。 在 HF (氧气 酸 ， 腐 蚀 性 很 强 的 酸 ) 溶液 中 快速 浸泡 ， 使 栅 、 源 、 漏 区 的 硅 表 面 暴 露出 来 ， 如 图 3-168 
所 示 。 


图 3-168 ЕЗІН 
下 一 步 ， 溅 镀 一 层 钛 金属 ， 厚度 20 一 40nm， 如 图 3-169 所 示 。 


图 3-169 WR- EKER 
这 一 层 钛 金属 的 目的 是 为 了 形成 栅 、 源 、 漏 的 三 个 触 点 。 由 于 需要 让 钛 充分 接触 下 层 的 表面 ， 需 要 做 另 一 步 
处 理 ， 使 用 RITP 〈 人 快速 热处理 ) 工艺 ， 在 N 气 氛 中 ，800C，T 和 Si 接触 的 区 域 会 形成 TS 从 而 充分 融合 到 一 起 ， 而 
且 这 种 化 合 物 依 然 是 导电 体 ， 与 二 氧化 硅 或 者 所 化 硅 接触 的 钛 不 会 产生 反应 ， 如 图 3-170 所 示 。 


一 无 变化 一 -一 形成 Ti9i2 


13-170 ”RIP 工艺 生成 Tis, 电 极 
下 一 步 ， 采 用 NH4OHT+H2O; 湿 法 蚀刻 抒 剩 余 的 钛 金属 层 ， 如 图 3-171 所 示 。 


图 3-171 蚀刻 掉 剩 余 的 钛 金属 层 


3.4.7.6 ЖЗНЕ (via ) 的 生成 


至 此 ， 还 缺少 重要 的 步骤 ， 一 个 完整 的 ceMOS 反 相 器 必须 将 nMOS 和 PpMOS 级 联 才 可 以 使 用 ， 以 及 该 cMOS 
还 必须 参与 到 整个 芯片 电路 中 去 ， 也 就 是 与 其 他 MOS 按 照 逻辑 连接 起 来 ， 才 能 最 终 融 入 整个 电路 。 这 关键 
的 一 步 就 是 导线 连接 ， 连 接 导 线 需 要 有 抬 高 的 触 点 。 首 先 ， 利 用 CVD 工艺 积 深 一 层 厚 度 约 lum 的 磷 硼 玻璃 
(BPSG) ， 该 材料 其 实 就 是 SiO, 并 掺 杂 少 量 硼 和 磷 。 其 作用 是 为 通 孔 和 导线 提供 包 囊 层 和 绝缘 层 ， 如 图 3-172 
所 示 。 


图 3-172 ”填充 磷 硼 玻璃 


язе ”开关 的 进化 一 一 从 机 械 到 芯片 四 时 


由 于 栅 极 凸 出 触 点 ， 导 臻 积淀 之 后 对 应 位 置 也 是 凸 出 的 ， 所 以 需要 CMP 抛 光一 下 。 然 后 用 光 刻 胶 掩 蔽 住 其 
他 位 置 ， 暴 露出 栅 极 源 极 漏 极 位 置 ， 准 备 羡 孔 ， 如 图 3-173 所 示 。 


图 3-173 RMM URRIRIK ML ELME f TF TL 
使 用 RE 工艺 蚀刻 ， 蚀 刻 出 一 个 深 深 的 孔 ， 直 通 到 Tisi 电 极 触 点 ， 如 图 3-174 所 示 。 


磷 硼 玻 璃 ( BPSG ) 


图 3-174 ”蚀刻 出 空洞 
洗 掉 剩 余 光 刻 胶 ， 然 后 溅 镀 一 层 TiN 层 ， 厚 度 约 20nm， 这 一 层 的 作用 是 提高 后 续 的 金属 钨 层 的 附着 力 ， 如 
图 3-175 所 示 。 


磷 硼 玻璃 ( BPSG ) 


图 3-175 ТІМ 


CVD 工艺 积淀 一 层 金属 锡 ， 填 充 通 孔 ， 钨 会 与 TiSib 电 极 触 点 紧密 接触 ， 如 图 3-176 所 示 。 
金属 多 


на (BPSG) Ш 


43-176 ”积淀 金属 铝 层 
CMP 抛 光 掉 表面 的 钨 ， 至 此 ， 通 孔 触 点 文 撑 柱 (via) 形成 了 ， 如 图 3-177 所 示 。 


图 3-177 “形成 铝 支 撑 柱 
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3.4.7.7 ”第 一 层 导线 连接 


下 一 步 ， 连 接 导 线 。 首 先 溅 镀 多 层 材料 ， 这 些 材料 会 与 钨 通 孔 表面 触 点 紧密 接合 ， 如 图 3-178 所 示 。 
ТІМ 层 (500A) - 防 反射 涂 层 
馈 / 铜 层 (5000A) - 主导 电 体 
TiN 层 (500A) - 散射 屏障 
钛 层 (200A) -防止 电 迁 移 
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图 3-178 ”形成 第 一 层 金属 导线 
如 果 把 所 有 的 触 点 都 连接 起 来 ， 那 叫 总 线 。 对 于 ceMOS 反 相 器 ， 需 要 将 不 互相 连接 的 触 点 之 间断 路 ， 所 
以 ， 蚀 刻 掉 需要 断路 的 部 分 的 金属 屋 。 由 于 cMOS 反 相 器 的 两 个 MOS 管 本 来 就 是 需要 串联 的 ， 所 以 保留 中 间 两 
个 触 点 的 连通 状态 。 至 此 ， 一 个 完整 的 eMOS 反 相 器 就 制作 好 了 了， 如 图 3-179 所 示 。 


图 3-179 “Zl har S Wr pa BJ r B. 
3.4.7.8 第 二 层 导 线 连接 
cMOS 反 相 器 制作 好 之 后 ， 需 要 将 其 连 入 电路 中 才 可 以 ， 所 以 还 需要 从 其 内 部 引出 二 级 导线 出 去 。 另 
外 ， 大 量 器 件 连接 到 一 起 ， 难 免 有 些 导线 需要 跨越 其 他 导线 而 不 接触 ， 这 种 就 必须 抬 高 一 层 ， 形 成 多 层 导 线 
立交 桥 。 此 时 ， 就 需要 在 已 经 做 好 的 器 件 上 ， 再 做 一 层 通 孔 ， 将 所 需要 的 触 点 抬 高 到 第 二 层 去 。 
首先 ， 利 用 CVD 工艺 积淀 一 层 未 挫 杂 任何 杂质 的 纯 Si0,， 其 又 被 称 为 硅 玻 璃 (USG) ， 这 一 层 的 角色 被 称 
为 金属 间 绝 缘 体 СМО), БЕРЕЛ u m， 其 填充 在 多 层 金 属 导线 之 间 ， 提 供 绝缘 隔离 ， 如 图 3-180 所 示 。 


纯 硅 玻璃 ( USG ) 


图 3-180 ЖЕНА 


第 3 章 “ 开关 的 进化 一 一 从 机 械 到 芯片 和 


然后 ， 抛 光 ， 并 在 对 应 位 置 蚀 刻 出 第 二 层 通 孔 ， 积 深 铝 金属 层 、 抛 光 ， 最 终 制 成 第 二 层 通 筷 / 支 撑 柱 ， 同 
样 ， 溅 镀 第 二 层 金属 导线 ， 如 图 3-181 所 示 。 当 然 ， 这 第 二 层 导 线 是 连接 了 本 cMOS 器 件 ， 同 时 一 定 又 连接 到 了 
其 他 不 知道 哪个 晶体 管 的 茶 个 电极 上 ， 如 果 从 项 视图 网 下 看 ， 束 可 以 走出 这 个 狭小 的 ceMOS 区 域 ， 看 到 整个 森 
林 。 而 上 述 的 所 有 步骤 ， 每 一 步 都 是 针对 整个 森林 里 每 一 颗 树木 每 一 个 晶体 管 同时 作用 的 ， 图 示 局 限 在 这 个 区 
域 ， 只 是 为 了 颖 一 叶 而 知 和 森林 。 


纯 硅 玻璃 ( USG ) 
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图 3-181 形成 第 二 层 导 线 


3.4.7.9 ”表面 钝 化 

至 此 整个 工艺 几乎 就 要 完成 了 ， 还 剩 下 最 后 关键 步骤 ， 就 是 钝 化 ， 由 于 不 可 能 直接 把 金属 层 裸露 在 心 片 表 
面 ， 所 以 必须 积淀 一 层 钝 化 层 保 护 整个 芯片 表面 。 同 时 ， 那 些 输入 输出 管 脚 必 须 裸露 ， 此 处 会 形成 焊 点 ， 根 据 
不 同 工 艺 ， 封 装 成 最 终 可 见 的 忆 片 成 品 ， 如 图 3-182 所 示 。 


纯 硅 玻璃 ( 056) 纯 硅 玻璃 ( USG ) Ы 


硅化 钛 
有 氢化 硅 侧 十 
磷 硼 玻璃 ( BPSG ) t } + 多 支撑 柱 


图 3-182 RAAE СЕ) 
图 3-183 是 对 上 述 整 个 过 程 的 一 个 速 览 。 图 3-184 为 蕊 片 的 纵 切面 视图 ， 可 以 看 到 整个 芯片 相 当 于 一 个 多 层 
的 金属 + 绝缘 体 + 硅 的 和 蛋糕。 如 果 你 愿意 一 层 一 层 一 层 地 剥 开 我 的 芯 ， 你 会 发 现 ， 你 会 讶 异 ， 我 是 多 么 小 心 的 保 
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1. Grow field oxide 图 3-185 为 利用 显微镜 观察 到 的 最 终生 成 的 晶体 
管 的 立体 结构 。 图 3-186 所 示 为 半导体 流程 工艺 中 使 
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5. Grow gate oxide 


6. Deposit polysilicon 


7. Etch polysilicon and oxide 


图 3-185 集成 电路 中 的 MOS 管 显 微 照片 


11. Deposit metal 


图 3-186 半导体 流程 工艺 中 使 用 到 的 制造 设备 


图 3-187 为 一 种 芯片 堆 琶 封装 方式 ， 可 以 看 到 连 
接 在 两 个 芯 ЛАН СІН FE. ЖІЗ-188 ЖАЛА 
切面 所 显示 出 来 的 材料 层次 示意 图 ， 可 以 看 到 越 往 高 
层 金属 层 越 厚 ， 心 片 外 界 的 触 点 用 了 一 个 球状 金属 
贴 附 ， 这 个 球状 金属 会 被 用 于 焊接 到 PCB 电 路 板 上 时 
图 3-184 ”最 终 状 态 3D 切 面 视图 使 用 。 
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图 3-188” 某 芯片 中 的 材料 层次 
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3.4.8 +51 28У 


到 3-189 上 图 为 男 一 种 MOS 器 件 ， 可 以 看 到 Ss 
(source) 和 D (агаш) 使 用 了 色 金 属 作 为 电极 ， 
极 使 用 了 钛 金 人 合金。 这些 都 是 导体 ， 那 半导体 材料 在 
ШЫ? 可 以 看 到 中 央 那 难以 分 辩 的 一 根 细 丝 连接 着 两 个 
洞 ， 细 丝 穿 过 但 不 接触 椰 极 。 当 给 顶 极 加 电压 之 后 ， 
细 丝 形成 沟 道 ， 将 两 个 电极 导 通 。 下 图 则 是 另外 一 种 
设计 ， 其 使 用 碳 纳 米 管 中 盛 放 液 态 铁 来 作为 沟 道 承载 
物 。 矶 纳米 管 是 Co 足球 烯 分 子 的 衍生 产物 ， 是 前 些 年 
的 无 机 化 学 领域 研究 的 热点 ， 科 学 家 们 试图 用 碳 纳 米 
管 改变 世界 。IBM 的 科学 家 们 成 功 地 将 其 制 成 了 沟 道 
承载 物 ， 而 此 时 这 种 电子 开关 已 经 不 能 再 被 叫 作 MOS 


了 ， 而 应 该 是 MOM 了， 科学 家 们 利用 茶 种 碳 纳 米 管 
和 液态 铁 结 合 在 一 起 后 产生 的 特性 ， 成 功 地 用 栅 极 电 
压 来 控制 了 碳 纳米 管 的 导电 性 ， 使 其 表现 出 半导体 的 
性 质 。 说 来 刁 愧 ， 虽 然 吕 人 一 介 化 学 专业 毕业 生 ， 但 
年 却 没有 КАНЕ ЕН, 


图 3-189 ”两 种 奇 醒 电子 开关 设计 示意 图 
图 3-190 为 男 一 各 器件， 该 器 件 己 经 做 到 了 利用 


单个 分 子 来 当 作 沟 道 承载 物 ， 利 用 栅 极 来 激发 这 个 分 
子 成 为 导电 态 ， 然 后 导 通 S 和 D。 


晶体 管 越 做 越 小 ， 总 有 一 天 会 达到 目前 工艺 的 极 
限 ， 那 时 候 人 们 将 不 得 不 采用 革新 的 方法 去 重新 表达 
0 和 1 这 两 种 逻辑 。 


俗话 说 的 纳米 工艺 ， 比 如 22nm 工 艺 ， 指 的 是 栅 极 
宽度 为 22nm， 也 可 以 近似 认为 导线 的 线 宽 为 22nm。 


Molecular Transistor 


43-190 #777728 


3.4.81 寄生 电容 


对 于 数字 电路 ， 理 想 状 态 下 ， 功 耗 为 0。 不 要 这 
异 ， 只 是 理想 状态 。 什 么 叫 理想 状态 ? 那 就 是 假设 导 
线 容积 为 0， 那 么 其 电容 为 0， 电 阻 也 为 0， 在 其 一 端 
输入 一 个 电压 ， 男 一 端 会 以 光速 感受 到 这 个 电压 ， 而 
且 电 流 也 为 0 (没有 空间 让 电荷 流动 ) ， 压 降 也 为 0。 
但 是 实际 上 ， 电 信和 号 在 金属 导线 上 传播 的 速度 大 约 只 
为 光速 的 三 分 之 一 。 造 成 这 个 结果 的 原因 ， 是 因为 导 
线 是 有 一 定 容 积 的 ， 其 内 部 是 可 以 容纳 相当 一 部 分 电 
荷 的 ， 另 外 导线 也 是 有 电阻 的 ， 电 荷 进入 导线 之 后 流 
动 速度 会 大 大 降低 ， 所 以 ， 在 导线 一 端 输入 一 个 电 
压 ， 电 荷 首 先 会 充满 该 段 导 线 ， 也 就 是 充电 ， 充 电 过 
程 中 就 会 有 电流 ， 产 生 功 耗 ， 充 电 需 要 一 定 的 时 间 ， 
所 以 在 导线 另 一 端 ， 电 压 会 被 延迟 一 段 时 间 之 后 才能 
感受 得 到 ， 而 且 会 产生 压 降 。 

导线 本 喘 就 是 可 容纳 电荷 的 东西 ， 长 度 越 长 ， 截 
面积 越 大 〈 越 粗 ) ， 电 容 越 大 ， 这 种 非 人 为 设计 而 天 
然 存 在 的 电容 ， 被 称 为 “寄生 电容 ”。 数 字 电路 里 除 
非特 殊 需 要 ， 比 如 RAM Cell 里 的 电容 ， 其 他 地 方 都 不 
希望 有 寄生 电容 的 存在 ， 但 是 其 又 不 可 避免 地 出 现 ， 
就 像 本 来 是 一 条 水 渠 ， 目 的 端 通过 检测 水 渠 中 水 量 
的 大 小 判断 远 端 要 表达 的 是 0 还 是 1， 结 果 水 渠 两 边 侧 
漏出 现 了 很 多 水 坑 。 源 端 注入 水 ， 先 得 喂 饱 了 这 些 水 
坑 ， 目 的 端 才 会 有 足够 的 水 量 涌 出 ; 同样 ， 源 端 想 放 
水 ， 那 么 也 得 把 所 有 水 坑 里 的 水 都 放 掉 ， 目 的 端 才能 
看 到 效果 。 电 容 对 电流 的 缓冲 很 多 时 候 是 正面 效果 ， 
比如 整流 之 类 ， 但 是 数字 电路 里 非 黑 即 白 ， 是 不 需要 
这 种 整流 的 。 所 以 寄生 电容 的 存在 ， 严 重 影响 数字 电 
路 的 敏感 度 ， 增 加 从 输入 到 输出 所 需要 的 时 间 / 时 延 ， 
最 终 表 现 为 时 钟 频率 上 不 去 。 频 率 太 高 的 话 ， 注 入 的 
水 量 还 没 充满 水 坑 呢 就 又 要 放水 ， 水 坑 还 没 放 完 水 又 
要 注水 ， 此 时 输出 端 信号 接近 一 根 直线 ， 逻 辑 变化 无 法 
传输 到 输出 端 。 而 且 每 次 充电 放电 ， 又 都 会 产生 电流 ， 
那 就 意味 着 有 功 耗 产生 ， 最 终 体现 为 电流 热效应 。 


除了 导线 本 身 之 外 ， 晶 体 管内 部 、 导 线 之 间 都 
会 形成 电容 ， 比 如 nMOS 管 栅 极 在 基底 材料 中 感 生 出 
电场 从 而 导 通 S 和 DD， 电 场 中 间隔 了 一 层 氧化 物 绝缘 
体 ， 栅 极 和 基底 相当 于 形成 了 一 个 电容 ， 电 容 的 容 
量 与 两 个 极 板 之 间 绝 缘 层 的 介 电 常数 成 正比 ， 与 绝 
缘 层 的 厚度 成 反比 ， 这 个 电容 是 有 意 为 之 的 ， 因 为 
该 电容 越 大 ， 感 生 电 场 场 强 越 大 ，S 和 DD 之 间 的 电阻 
就 越 小 ， 晶 体 管 性 能 就 越 好 。 为 了 让 这 个 电容 足够 
大 ， 栅 氧 绝 缘 层 厚度 被 做 得 越 来 越 薄 ， 在 65nm 半 导 
体 工艺 时 达到 了 1.2nm， 为 5 个 硅 原 子 那么 厚 ， 此 时 
电容 确实 增加 了 ， 但 是 由 于 过 于 薄 ， 绝 缘 性 也 大 大 
降低 ， 栅 极 和 基底 之 间 便 逐渐 有 了 漏电 流 ， 产 生 了 
不 必要 的 功 耗 。 栅 极 和 基底 形成 的 电容 不 能 确切 算 
作 寄 生 电 容 ， 因 为 其 是 故意 释然 的 。 但 是 导线 和 导 
线 之 间 由 于 电压 的 不 同 ， 则 会 产生 电场 。 导 线 之 间 
由 一 层 绝缘 体 包 庄 ， 但 是 随 着 工艺 提升 ， 导 线 和 导 
线 之 间 的 距离 越 来 越 近 ， 导 致 了 寄生 电容 的 形成 ， 
影响 了 频率 ， 增 加 了 功 耗 。 

相信 大 家 都 体验 过 ， 含 住 一 根 吸 管 ， 吸 满 水 ， 然 
后 快速 地 吐出 吸入 ， 你 会 发 现 有 个 最 大 频率 ， 再 高 的 
话 ， 除 非 你 有 钛 合金 的 嘴 和 舌头 了 。 人 很 容易 理解 ， 舌 
头 的 力量 和 振动 频率 决定 了 吸入 吐出 的 频率 ， 另 外 ， 
吸管 里 介质 的 质量 也 决定 了 频率 。 如 果 是 空气 ， 那 么 
相当 于 空 负载 ， 此 时 频率 最 高 ， 如 果 是 水 ， 那 频率 会 
进一步 下 降 。 另 外 ， 吸 管 的 容积 越 大 ， 振 动 一 次 当然 
耗费 的 功 就 越 大 ， 舌 头 功率 有 限 ， 所 以 频率 目 然 也 就 
上 不 去 。 没 事 吸 水 吐 水 玩 ， 看 上 去 很 二 ， 但 是 如 果 能 
从 其 中 体会 出 万 物 的 规律 ， 那 就 是 牛 了 。 

所 以 可 以 看 到 ， 电 路 的 最 高 工作 频率 至 少 和 三 
个 因素 有 关 。 首 先是 电源 的 功率 ， 也 就 是 电压 (一 
套 电路 的 电阻 和 电容 都 是 一 定 的 ) ， 它 有 个 名 字 叫 
作 驱 动能 力 ， 即 电路 的 上 游 对 其 下 游 的 驱动 能 力 ， 
电源 电压 在 经 过 很 多 门 电路 之 后 会 产生 压 降 ， 对 应 
的 电压 是 否 还 可 以 继续 驱动 下 游 的 一 堆 门 电路 工 
作 ， 也 就 是 能 否 按照 相同 的 频率 振动 吸管 里 的 液 
体 ， 这 也 是 超频 爱好 者 需要 提升 电压 的 原因 ， 但 是 
功 耗 与 电压 平方 成 正比 ， 要 小 心 散 热 ; 呵呵 ， 同 
理 ， 假 设 你 有 一 个 詹 合 金 舌 头 ， 比 如 大 功率 抽水 
机 ， 对 准 你 家 水 龙头 ， 整 个 楼 的 水 管 此 时 就 可 以 被 
你 驱动 了 。 其 次 是 导线 的 容积 ， 容 积 越 大 ， 容 纳 电 
荷 的 量 越 多 ， 喂 饱和 放电 这 些 导线 就 越 慢 ， 而 容积 
和 导线 长 度 成 正比 ， 与 导线 宽度 平方 成 反比 ， 这 就 
好 比 找 个 吸 奶 的 吸管 ， 很 容易 吞 来 吐 去 ， 但 是 你 对 
着 家 里 水 龙头 吸 吸 吐 吐 试 试 ， 哈 哈 。 第 三 就 是 晶体 
管 级 联 的 数量 ， 级 联 的 晶体 管 越 多 ， 信 和 号 从 源 端 传 
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递 到 目的 端的 时 延 就 越 大 ， 那 么 其 运行 频率 就 得 随 
者 降低 ， 就 像 多 米 诺 骨牌 ， 如 果 扒 砌 的 张 数 太 多 ， 
推倒 一 张 ， 可 能 几 分 钟 之 后 才 传 递 到 尾部 ， 只 有 等 
待 目的 端 成 功 输 出 了 逻辑 ， 远 端 才能 继续 下 一 节 
拍 ， 翻 转 时 钟 ， 唱 体 管 开关 速度 虽然 快 得 多 ， 但 是 
积 少 成 多 ， 最 终 会 影响 频率 。 

频率 上 不 去 ， 怎 么 解 ? 当然 是 从 上 述 的 本 质 原 
因 去 入 手 。 比 如 ， 驱 动力 不 够 ， 可 以 提升 电压 ， 但 
是 现在 人 们 对 大 功 耗 芯片 是 抵触 的 ， 在 不 增加 功 耗 
同时 还 能 提升 驱动 力 的 话 ， 就 得 另辟蹊径 。 电 压 有 
限 ， 那 就 得 充分 降低 路 径 上 的 阻碍 ， 降 低 甚至 清除 
寄生 电容 ， 以 及 提高 晶体管 开关 的 啊 应 速度 ， 同 时 
还 得 降低 漏电 电流 。 当 然 ， 品 体 管 越 做 越 小 ， 啊 应 
速度 就 会 随 着 提高 ， 这 也 有 助 于 整个 主 频 的 提升 。 
工艺 分 辨 率 提 升 ， 可 以 蚀刻 出 更 细 的 导线 ， 寄 生 电 
容 就 会 更 低 。 

当 上 述 硬 方法 还 不 奏效 时 ， 就 需要 考虑 软 方法 
了 。 首 先 就 是 要 优化 内 部 电路 结构 ， 使 用 尽 可 能 少 
的 晶体 管 完 成 同样 的 逻 辑 。 其 次 ， 还 可 以 人 为 将 电 
路 拆 分 成 多 个 子 模块 ， 各 个 子 模块 之 间 采 用 Buffer 数 
据 缓 冲 ， 每 个 子 模块 分 别 驱动 ， 形 成 流水 线 化 ， 每 
个 模块 晶体 管 规模 小 ， 易 驱动 ， 这 样 的 话 ， 整 体 芯 
片 的 频率 就 会 提升 ， 比 如 当年 Intel 奔 四 CPU 一 下 子 
把 流水 线 从 10 级 提升 到 20 级 (20 道 工序 ， 每 道 工序 
顺 着 来 ) ， 频 率 一 下 子 就 上 去 了 ， 到 了 3.06GHz。 
3-191 所 示 为 奔腾 4CPU 的 20 级 流水 线 ， 可 以 发 现 第 5 
和 第 20 道 工序 什么 也 没 干 ， 就 是 单纯 的 驱动 。 这 里 
的 驱动 ， 就 是 将 数据 中 继 并 传输 到 后 位 电路 模块 ， 之 
所 以 这 么 做 还 是 为 了 提高 频率 ， 如 果 不 分 阶段 的 话 ， 
一 步 下 来 时 延 将 会 非常 大 ， 频 率 就 上 不 去 了 。 后 面 会 
在 第 4 章 中 为 大 家 介绍 流水 线 ， 不 过 ， 在 第 2 章 中 其 实 
己 经 有 所 涉猎 了 。 

在 目前 的 工艺 下 ， 晶 体 管 的 开关 速度 对 整个 电路 
的 时 延 影响 已 经 退 居 次 要 地 位 ， 而 导线 寄生 电容 产生 
的 时 延 占据 主要 地 位 。 下 面 的 几 节 介绍 的 都 是 从 硬 工 
世 层 面 去 尝试 解决 频率 和 功 耗 问题 。 


3.4.8.2 静态 /动态 功 耗 


电路 功 耗 体现 在 两 方面 ， 所 谓 静 态 功 耗 就 是 电路 
稳定 之 后 ， 比 如 晶体 管 导 通 之 后 ， 源 极 漏 极 之 间 产 生 
电流 ， 晶 体 管 截止 时 也 一 样 会 有 轻微 的 漏电 流 ， 也 会 
产生 功 耗 ， 这 些 场景 下 的 功 耗 都 属于 静态 功 耗 。 当 时 
钟 翻转 时 ， 视 逻辑 不 通 ， 有 些 唱 体 管 状态 就 会 跟着 改 
变 ， 不 管 是 从 截止 到 导 通 还 是 相反 ， 都 会 伴随 寄生 电 
容 的 充电 或 者 放电 过 程 ， 这 一 充 放 电 ， 也 会 有 电流 产 
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生 ， 也 就 产生 了 功 耗 ， 其 属于 动态 功 耗 ， 也 就 是 电路 
翻转 时 不 得 不 消耗 的 功 耗 。 

cMOS 电 路 使 用 MOS 和 mnMOS 串 联 来 降低 静态 功 
耗 ， 但 是 依然 会 有 动态 功 耗 ， 比 如 两 个 管子 各 自 翻 转 
时 ， 虽 然 数字 信和 号 应 该 是 非 黑 即 白 ， 但 是 从 0 到 1 或 者 
从 1 到 0 的 时 候 ， 总 会 有 一 段 斜 同上 升 或 下 降 的 时 候 ， 
并 不 是 在 0 时 间 内 一 下 子 就 跳 变 的 ， 会 有 一 瞬间 这 两 
个 管子 都 处 于 导 通 状态 ， 这 瞬间 的 导 通 电流 产生 的 功 
耗 也 属于 动态 功 耗 。 动 态 功 耗 是 芯片 总 功 耗 的 主要 
来 源 。 

可 以 看 到 ， 最 大 程度 地 避免 电路 翻转 ， 会 节省 动 
态 功 耗 。 先 贤 们 的 智慧 无 穷 ， 比 如 在 某 总 线 上 和 需要 依 
次 传输 0000 和 1111 这 两 份 数据 ， 第 一 个 周期 先 传输 了 
0000， 此 时 总 线 上 的 信号 表示 0， 第 二 个 周期 要 传输 
1111， 正 常 思维 下 ， 总 线 应 该 从 0 翻转 到 1， 那 就 对 应 
一 大 批 晶 体 管 状态 翻转 ， 那 就 意味 着 动态 功 耗 增加 。 
但 是 如 果 可 以 用 一 个 信号 告诉 目的 端 下 一 个 周期 总 线 
上 的 信和 号 依然 是 0000 无 变化 ， 但 是 请 将 收 到 的 信号 取 
反 处 理 。 这 种 方式 能 够 很 大 程度 上 节省 功 耗 。 虽 然 目 
的 端 器 件 会 对 其 做 反 相 处 理 看 上 去 没 节省 什么 功 耗 ， 
该 干 的 还 得 干 ， 但 是 别 态 了 ， 总 线 的 影响 范围 是 很 大 
的 ， 由 于 其 同时 接 入 多 个 其 他 电路 功能 模块 ， 再 加 上 
是 并 行 的 ， 所 以 总 线 的 导线 很 多 很 长 ， 寄 生 电 容 非 常 
大 ， 大 在 总 线 上 进行 电位 翻转 ， 功 耗 自 然 比 在 目的 端 
翻转 功 耗 高 得 多 。 总 线 传输 这 块 对 应 的 编码 优化 措施 
还 有 很 多 。 

降低 电路 不 必要 的 翻转 的 另 一 种 方法 是 使 用 门 控 
时 钟 ， 比 如 当 某 电路 模块 正在 等 待 其 上 位 电路 模块 的 
输出 时 ， 其 自身 是 根本 没 必 要 不 断 随 着 时 钟 翻转 的 ， 
也 就 是 没 必要 空转 ， 完 全 可 以 关 掉 对 其 时 钟 信 号 输 
入 ， 这 就 是 门 控 时 钟 。 将 上 位 模块 的 输出 与 时 钟 源 关 
联 起 来 ， 当 上 位 模块 输出 时 ， 时 钟 也 随 着 一 起 提供 给 
下 位 模块 ， 相 当 于 动态 挂 挡 。 

软件 上 的 优化 也 可 以 降低 功 耗 。 代 码 能 跑 得 越 快 
的 程序 员 越 牛 ， 其 实 还 有 一 类 隐藏 的 高 手 ， 其 写 出 的 
代码 ， 总 比 其 他 人 的 功 耗 低 。 还 能 这 样 ? 是 的 。 那 些 
优化 Cache、 优 化 NUMA 节 点 互 传 信息 的 代码 ， 已 经 
有 很 多 人 知道 ， 但 是 如 果 你 的 代码 能 够 让 电路 翻转 次 
数 更 少 ， 那 么 你 就 是 隐藏 最 深 的 高 手 ， 因 为 这 也 是 最 
难 优化 的 地 方 ， 通 常 有 些 编译 器 会 考虑 这 一 点 ， 但 是 
着 实 不 容易 。 


3.4.8.3 栅 氧 厚度 和 High-K 材 料 


在 半导体 工艺 技术 进入 6$nm 的 时 代 ， 漏 电 功 耗 
已 经 占 了 30%， 其 原因 就 是 因为 栅 氧 化 层 过 于 薄 ， 到 
了 5 个 硅 原 子 的 厚度 。 这 么 薄 是 因为 栅 极 电容 必须 足 
够 大 ， 这 样 沟 道 电荷 才能 足够 多 ，S 和 D 之 间 电 阻 就 
足够 小 ， 这 样 导 通电 压 就 可 以 维持 得 很 低 ， 目 前 已 
经 可 以 到 0.2v， 电 压 越 低 ， 功 耗 越 小 。 但 是 在 降低 了 
净值 电压 的 同时 ， 副 作用 便 是 栅 极 漏电 电流 越 来 越 


大 ，5 个 硅 原 子 已 经 无 法 绝缘 了 ， 所 以 此 时 反而 功 耗 
会 反弹 ， 并 且 ， 随 着 温度 的 上 升 ， 漏 电流 也 是 跟 者 
上 升 的 。 

要 杜绝 栅 极 漏电 流 ， 同 时 还 要 维持 栅 极 电容 足 
够 大 ， 就 需要 寻找 新 的 介 电 材料 。45nm 和 32nm 工 
艺 中 增加 了 一 个 重要 改进 ， 就 是 抛弃 了 二 氧化 硅 薄 
层 ， 改 为 使 用 介 电 常数 更 高 的 材料 ， 比 如 氧 氮 化 镁 硅 
(HfSiON〉。 二 氧化 硅 介 电 常 数 〈(K)〉 为 3.9， 而 新 型 
材料 的 介 电 常数 则 达到 20 以 上 。 电 容 与 介 电 常数 成 正 
比 ， 与 介 电 层 厚度 成 反比 ， 那 么 也 就 是 说 ， 要 维持 电 
容 不 变 ， 防 止 漏 电流 ， 就 得 增加 介 电 层 厚 度 ， 同 时 提 
升 介 电 层 材 料 的 介 电 常数 ， 也 就 是 所 谓 “High К” М 
料 。High KK 材 料 有 的 是 ， 但 是 不 是 哪 一 种 都 适合 用 在 
工艺 里 的 ， 删 绝缘 层 在 工艺 方面 还 有 其 他 要 求 ， 比 如 
热 稳 定性 要 好 、 能 承受 一 层 层 的 热 加 工 排 残 、 要 求 不 
能 是 晶体 态 〈 唱 体 容 易 导 电 ) 等 。High KK 材料 的 高 介 
电 常 数 补偿 了 厚度 的 增加 ， 在 维持 甚至 增强 了 电场 / 电 
容 的 同时 ， 大 大 降低 了 漏电 流 ， 功 耗 显著 降低 。 这 项 
技术 足以 支撑 到 10 士 nm 时 代 。 

High 及 绝 缘 材 料 不 能 与 之 前 的 多 唱 硅 电极 兼容 ， 
因为 材料 在 表面 接触 以 及 电 特 性 上 都 不 能 很 好 地 配 
合 ， 所 以 电极 需要 换 乘 金属 电极 ， 这 会 增加 些许 
成 本 。 


3.4.8.4 导线 连接 和 Low-K 材 料 


导线 越 来 越 窜 ， 导 线 之 间 的 距离 越 来 越 小 ， 在 这 
种 微观 级 别 下 ， 导 线 之 间 的 电场 形成 的 寄生 电容 /耦合 
电容 所 带 来 的 影响 不 可 忽略 ， 其 体现 为 信号 干扰 ， 以 
及 时 延 增 大 、 频 率 降低 。 降 低 电 容 ， 可 以 增加 导线 间 
的 距离 (等 效 于 增加 绝缘 层 厚 度 ) ， 以 及 使 用 更 低 介 
电 常 数 的 材料 。 但 是 为 了 实现 更 高 的 晶体 管 集成 度 ， 
前 者 是 不 考虑 的 ， 导 线 间 距离 必须 不 断 缩 得 ， 才 能 提 
升 集成 度 ， 那 么 就 只 有 寻找 低 介 电 和 常数 的 绝缘 材料 
了 。 前 文中 所 述 的 磷 硼 硅 玻 璃 承 是 一 种 Low КМВ. 
Гоу 开 材 料 同样 需要 满足 工艺 上 的 其 他 要 求 ， 所 以 寻 
找 合适 的 Low 玉 材 料 也 并 非 易 事 。 


3.4.8.5 ”驱动 能 力 及 时 延 


电容 充电 是 需要 时 间 的 ， 芯 片 内 的 全 部 导线 就 是 
个 大 电容 ， 同 样 ， 每 个 逻辑 门 内 多 个 晶体 管 相 互 连 接 
起 来 之 后 ， 其 导线 也 组 成 了 一 个 大 电容 ， 如 果 电 容量 
小 ， 就 可 以 更 快 地 把 信号 从 输入 端 传递 到 输出 端 ， 耗 
电 也 少 ， 如 果 电 阻 小 ， 功 耗 就 会 降低 ， 同 时 电流 会 增 
大 ， 充 满 固 定 容量 电容 的 时 间 也 就 越 小 。 男 外 ， 如 图 
3-192 所 示 ， 对 于 中 间 的 与 非 门 来 讲 ， 当 状态 从 A=1， 
B=1 变 为 A=1，B=0 时 ，Q4 这 个 pMOS 管 导 通 ，TV 电 
源 开始 对 Z 点 及 其 后 面 连接 的 逻辑 门 (EP RE H, 
但 是 一 定 是 连接 了 其 他 电路 的 ) 充电 ，Z 后 方 的 寄生 
电容 被 充电 到 阐 值 电压 之 后 ， 则 Z=1， 而 如 果 A 和 B 一 
起 变 为 0， 则 Q2 和 Q4 同 时 导 通 ， 肪 , 通 过 两 条 路 对 Z 充 
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电 ， 这 两 个 场景 效果 是 不 同 的 ， 虽 然 Z 最 终 都 是 1， 
但 是 后 者 场景 的 充电 速度 比 前 者 要 快 ， 所 以 时 延 也 就 
低 ， 也 就 等 价 于 该 部 分 驱动 能 力 强 ， 因 为 电源 电压 不 
变 的 情况 下 通路 越 宽 ， 等 效 电 阻 越 小 ， 等 效 电流 就 越 
大 ， 充 电 速 度 就 越 快 。 

此 外 ， 当 输入 A 和 输入 B 的 信和 号 都 从 0 变 为 1 时 ， 
下 方 串联 的 两 个 nMOS 导 通 ， 上 方 pPMOS 截 止 ，Z 点 后 
面 的 电路 会 通过 nMOS 对 地 的 通路 进行 放电 ， 但 是 由 
于 nMOS 是 串联 的 ， 电 阻 琶 加 ， 所 以 此 时 放电 电流 受 
到 了 限制 ，Z 点 从 1 变 成 0 所 需要 的 时 间 就 加 长 ， 电 路 
时 延 大 ， 等 效 为 驱动 力 弱 。 也 就 等 效 为 ， 某 级 晶体 管 
门 电 路 如 果 可 以 更 快 充 放电 ， 就 意味 着 某 一 级 晶体 管 
门 电路 的 驱动 力 更 大 ， 其 后 面 就 可 以 在 可 接受 的 时 延 
内 挂 接 更 多 的 晶体 管 。 当 然 ， 也 可 以 选择 不 挂 接 更 多 
晶体 管 ， 此 时 该 级 电路 就 会 很 快 地 输出 结果 ， 比 如 可 
能 只 需要 0.1 时 钟 周期 ， 但 是 其 也 只 能 受 限 于 整个 电 
路 里 最 慢 的 那个 电路 ， 最 慢 的 那个 电路 的 输出 可 能 刚 
好 卡 在 时 钟 频率 上 ， 也 就 是 1 个 时 钟 周期 (2H 6 238 
不 允许 大 于 一 个 时 钟 周 期 输出 ， 如 果 搞 不 定 ， 那 就 拆 
分 ， 让 每 个 模块 晶体 管 少 一 些 ， 然 后 多 个 拆 分 之 后 的 
模块 之 间 形 成 时 序 逻 辑 ) 。 所 以 ， 驱 动力 大 的 电路 ， 
如 果 能 够 挂 接 更 多 的 晶体 管 ， 还 是 要 挂 ， 否 则 它 很 快 
输出 了 也 只 能 干 等 ， 还 不 如 让 其 他 晶体 管 搭 个 便 车 ， 
比如 你 0.1 周 期 就 可 以 输出 ， 驱 动力 强 ， 我 1 周期 才能 
输出 ， 驱 动力 弱 ， 我 就 匀 给 你 点 晶体 管 CA, BH 
上 必须 能 保证 可 以 句 过去) ， 你 变 慢 ， 我 变 快 ， 你 和 
我 现在 都 变 成 用 0.5 周 期 就 可 以 输出 ， 那 此 时 整个 电路 
的 频率 就 可 以 改 为 原来 的 2 倍速 运行 ， 倍 儿 爽 了 。 


一 个 MOS 管 本 身 的 导 通 截止 变化 时 延 大 概 在 
0.l1ns， 如 果 其 输出 端 耦合 了 其 他 贾 体 管 ， 与 其 共享 
同一 个 电源 供电 以 及 时 钟 源 信 号 ， 那 么 这 个 MOS 管 
的 实际 时 延 就 是 其 本 身 时 延 ， 加 上 后 续 晶 体 管 时 延 
的 总 和 ， 电 子 先 要 喂 饱 其 后 续 的 寄生 电容 ， 然 后 才 
能 在 该 MOS 管 输出 处 积累 足够 的 电压 ， 才 能 表示 加 


辑 1; 放电 也 一 样 ， 放 掉 后 面 所 有 寄生 电容 里 的 电 
Ж, 该 处 才能 表示 0。 


提示 ?> 


传统 认 知 里 一 般 使 用 高 电 平 或 者 上 洪 表 示 触 发 
了 某 件 事情 ， 低 电 平 和 下 沿 则 表示 终止 某 件 事情 。 
但 是 电路 设计 师 们 却 习 惯 使 用 低 电 平 或 者 时 钟 下 
沿 来 驱动 菜 个 事件 ， 比 如 锁 存 菜 个 值 。 这 是 因为 
pPMOS 管 自身 的 时 延 要 高 于 nMOS 管 自身 时 延 ， 其 
原因 是 pMOS 管 是 靠 空 穴 的 移动 来 实现 功能 的 ， 由 
于 空 穴 不 能 像 电 子 一 样 脱离 化 学 键 而 自由 移动 ， 它 
只 是 一 个 缺 电子 的 洞 ， 这 个 洞 必 须 位 于 原子 化 学 键 
上 ， 其 传播 也 只 能 活着 化 学 键 传 播 ; 电子 则 不 然 ， 
可 以 取 捷 径 任意 移动 。 正 因 如 此 ， 对 于 图 3-192 左 边 
的 反 相 器 非 门 来 讲 ， 其 输出 从 0 变 成 1， 意 味 着 输入 
从 1 变 成 0， 也 就 是 nDMOS 从 导 通 变 为 截止 ，pDMOS 
从 截止 变 为 导 通 ， 电 源 开 始 通过 pMOS 对 输出 处 充 
电 ， 而 由 于 pMOS 反 应 慢 ， 输 出 点 从 0 变 成 1 的 时 延 
就 稍 大 ; 相反 ， 如 果 让 输出 点 从 1 变 成 0， 意 味 着 输 
入 端 从 0 变 成 1，pMOS 从 叶 通 变 为 截止 ， nMOS 开始 
对 地 导 通 ， 输 出 处 开始 经 过 nMOS 对 地 放电 ， 由 于 
nMOS 响 应 快 ， 所 以 输出 处 从 1 变 成 0 所 需要 的 时 间 
比 从 0 变 成 1 所 需 时 间 小 ， 所 以 设计 师 们 习惯 使 用 时 
аска (从 1 变 成 0 时 ) 来 触发 事件 。 


组 合 逻 辑 里 的 FO4 > 


任何 组 合 逻 辑 都 必须 在 一 个 时 钟 周期 之 内 输 
出 ， 这 就 等 效 于 ， 任 何 组 合 带 辑 电路 的 总 时 延 不 能 
超过 一 个 时 钟 周 期 ， 处 理 器 频率 越 高 ， 时 钟 周 期 越 
短 ， 对 组 合 逻 辑 的 时 延 要 求 就 越 高 。 实 现 某 个 组 
合 逻 辑 耗 费 的 晶体 管 数量 越 多 ， 时 延 也 就 相应 越 
大 。 这 里 有 个 概念 叫 作 FO4， 也 就 是 Fanout4。 所 谓 
Fanout， 意 思 是 “ 散 开 ”“ 敞 开 ”，4 就 是 最 多 散 


2 大话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


开 4 级 。 也 就 是 说 ， 一 个 cMOS 反 相 器 后 挂 (ARK) 
4 个 cMOS 反 相 器 所 组 成 的 电路 ， 叫 一 个 FO4， 这 个 
FO4 本 身 的 信号 翻转 有 个 时 延 ， 一 般 以 该 时 延 为 一 
个 时 间 单 位 。 目 前 数 吉 赫兹 ( GHz ) 频率 的 CPU， 
其 一 个 时 钟 周 期 最 多 能 换算 成 十 几 个 FO4 时 间 单 
位 ; 也 就 是 说 ， 其 内 部 组 合 逻 辑 唱 体 管 规模 最 多 
只 能 级 联 十 几 级 FO4。 当 然 ， 并 不 是 所 有 逻辑 都 用 
cMOS 反 相 器 去 搭建 的 ， 这 方面 有 具体 的 算法 可 以 
将 任意 组 合 逻 辑 门 电 路 换算 成 等 效 的 FO4 数 量 。 另 
#F, ТАУЫ Бастығы # SS а АЕ 
配 ， 以 及 其 他 控制 电路 占用 的 时 延 ， 真 正 留 给 关键 
珊 辑 功能 的 组 合 逻 辑 电路 的 空间 也 只 有 50%6， 也 就 
是 6~ 9 个 FO4， 所 以 ， 每 个 小 的 组 合 逻 辑 只 完成 很 
小 一 部 分 工作 ， 然 后 将 它们 形成 流水 线 堆积 起 来 从 
而 完成 完整 的 工作 ， 同 时 频率 也 可 以 得 以 提升 。 


3.4.8.6 Е 


数字 电路 是 靠 时 钟 驱动 的 ， 这 人 句 话 听 上 去 似乎 都 
理解 ， 但 是 如 果 细 究 起 来 具体 时 钟 是 怎么 驱动 数字 电 
路 输入 输出 的 ? 看 完 本 书 前 两 章 后 ， 你 应 该 有 了 一 些 
基础 知识 了 。 当 前 的 CPU 中 含有 几 十 万 个 触发 器 。 时 
钟 信 号 驱动 的 就 是 触发 器 ， 比 如 取 指 令 操 作 ， 就 是 将 
触发 器 时 钟 信号 从 1 变 为 0， 时 钟 下 沿 触 发 的 触发 器 此 
时 便 会 将 其 数据 输入 端的 信号 锁 存 起 来 ， 一 条 指令 便 
进入 了 锁 存 器 ， 然 后 继续 问 前 传递 给 译 码 器 ， 译 码 器 
根据 输入 信和 号 算出 输出 信号 ， 然 后 送 入 下 位 单元 ， 比 
如 可 能 是 执行 单元 等 等 。 位 于 同一 个 功能 单元 中 的 所 
有 触发 器 ， 都 由 同一 个 时 钟 信号 源 驱动 ， 也 就 是 它们 
同时 收 到 相同 的 1 和 0 振荡 频率 ， 然 而 ， 可 能 有 些 模 块 
先 收 到 时 钟 信号 ， 有 些 后 收 到 ， 也 就 是 相位 不 同 。 

在 同步 时 序 电路 中 ， 电 路 模块 需要 相同 的 时 钟 
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信号 ， 这 样 才 能 协调 一 致 。 几 十 万 个 触发 器 ， 可 想 而 


知 ， 需 要 多 少 条 导线 将 时 钟 信号 引 疝 对 应 的 晶体 管 输 
入 端 ， 而 导线 的 长 度 、 信 和 号 完整 性 可 能 都 有 差异 ， 如 
何 保证 时 钟 信 号 的 完全 同步 ? 这 就 是 考验 技术 的 时 候 
了 ，CPU 内 部 电路 众多 ， 做 到 完全 相位 一 致 是 不 可 能 
的 ， 因 为 时 钟 信号 的 传递 也 需要 时 间 ， 但 是 只 要 在 可 
接受 的 时 延 范围 内 得 到 正确 的 输出 即 可 ， 纵 使 有 相位 
差 。 所 以 ， 如 果 时 钟 树 这 块 的 技术 搞 不 定 的 话 ， 最 终 
芯片 的 频率 也 是 上 不 去 的 。 

时 钟 信 号 通过 主板 上 的 晶振 发 出 ， 输 入 到 CPU 
的 时 钟 信 号 管 脚 ， 然 后 从 这 里 逐渐 引 向 内 部 各 个 模 
块 ， 其 所 形成 的 导线 网 络 ， 被 称 为 时 钟 树 。 如 图 
3-193 所 示 ， 时 钟 树 密密麻麻 在 芯片 上 分 布 着 。 由 于 
导线 数量 多 ， 而 且 每 次 时 钟 振荡 一次， 就 意味 着 整 
个 导线 里 的 电荷 被 充 放 一 次 ， 所 以 ， 一 个 CPU 的 动 
态 功 耗 ， 有 一 半 以 上 都 用 在 了 对 时 钟 树 本 喘 的 充 放 
电 上 去 了 。 


3.4.9 集成 电路 计算 机 


把 众多 原本 分 立 的 三 极 管 等 元 件 以 及 导线 ， 批 
量 生长 在 硅 片 的 P/N 结 之 上 ， 大 幅 增 加 了 密度 ， 再 加 
上 芯片 制作 工艺 的 提升 ， 比 如 使 用 更 精细 的 掩 膜 遮 置 
雕刻 工艺 ， 更 灵敏 的 半导体 材料 ， 更 成 熟 的 热 化 学 工 
艺 ， 世 片 中 可 集成 的 晶体 管 数量 每 年 翻 一 番 ， 这 就 是 
所 谓 摩尔 定律 。 当 然 ， 在 2016 年 ， 最 高 的 制程 已 经 达 
到 了 栅 极 导线 宽度 7nm。 

然而 ， 对 于 20 世 纪 60 年 代 的 工艺 而 言 ， 还 无 法 做 
到 在 一 块 必 上 请 上 集成 太 多 的 元 件 ， 所 以 要 实现 某 个 模 

块 ， 就 得 将 多 个 芯片 的 管 脚 从 外 部 按照 对 应 的 方式 连 
接 起 来 。 目 然 地 ， 需 要 找 一 块 板子 ， 把 芯片 管 脚 插 到 


板子 上 ， 然 后 在 板子 上 用 再 将 对 应 的 管 脚 用 导线 连接 


时 钟 树 示 意图 


ЕЖ, ЗАЛ Е EME, ХПА АСЕ 
露 的 导线 。 制 作 这 个 板子 的 过 程 也 可 以 像 制作 芯片 一 
样 ， 用 和谈 单 、 腐 蚀 、 沉 积 金属 的 方式 。 这 种 电路 板 被 
称 为 印 制 电路 板 (Printed Circuit Board, РСВ), ， 如 
图 3-194 所 示 。 当 然 ， 对 于 21 世 纪 初 期 的 技术 来 讲 ， 
可 以 直接 用 打印 机 把 对 应 的 电路 形状 喷 墨 打印 到 盖 有 
一 层 很 薄 的 铜 层 的 塑料 基板 上 ， 然 后 用 可 以 腐蚀 铜 但 
是 腐蚀 不 了 这 种 特殊 墨水 的 溶液 将 未 被 墨水 覆盖 的 地 
方 的 铜 腐蚀 掉 ， 于 是 就 只 剩 下 导线 了 ， 再 将 元 件 焊接 
到 对 应 的 位 置 就 可 以 了 。 也 就 是 直接 用 打印 机 喷 上 一 


图 3-194” 印 制 电 路 板 


第 3 章 ” 开 天 的 进化 一 一 从 机 械 到 芯片 区 


层 遮 音 在 铜 表面 。 
20 世 纪 60 年 代 ， 出 现 了 一 些 非 常 经 典 的 计算 机 ， 
这 其 中 就 包括 DEC 公司 的 PDP (Programmed Data 


Processor) 系列 计算 机 ， 其 横 跨 了 分 立 唱 体 管 时 代 和 


大 规模 集成 电路 时 代 。 

图 3-195 为 PDP-8/E 型 计算 机 的 模块 组 成 示意 图 ， 
可 以 看 到 CPU 模块 需要 有 多 个 电路 板 共同 组 合 完成 ， 
寄存 器 控制 、 总 线 IO、 时 钟 等 模块 也 是 单独 的 电路 
板 。 所 有 这 些 电 路 板 插 到 一 个 总 的 背 板 上 ， 再 通过 位 
于 背 板 上 的 OMNIBUS 总 线 连接 起 来 。 
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图 3-195 ”PDP-8/E 型 计算 机 的 模块 组 成 示意 图 
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图 3-196 和 图 3-197 为 上 述 众 多 模块 中 的 三 个 ， 可 图 3-198 所 示 为 PDP-8/E 型 计算 机 中 所 使 用 的 内 存 
以 看 到 其 上 焊接 有 多 片 集成 电路 ， 外 加 一 些 分 立 的 电 Ж; 图 3-199 所 示 为 PDP-8/E 型 计算 机 及 其 配套 的 磁带 
阻 、 电 容 、 二 极 管 等 元 件 。 存储 设备 。 
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图 3-199 ”PDP-8/E 型 计算 机 及 其 配套 的 磁带 存储 设备 


20 世 纪 70 年 代 ， 利 用 已 经 生产 出 来 的 电脑 ， 通 过 
程序 控制 来 辅助 芯片 设计 过 程 ， 再 加 上 精密 制造 业 的 
不 断 发 展 ， 半 导体 芯片 制作 工艺 得 到 飞速 提升 。 每 一 
次 工艺 的 进步 ， 就 意味 看 更 多 的 逻辑 电路 可 以 被 集成 
到 一 个 蕊 片 中 ， 极 大 地 降低 了 电路 板 上 的 分 立 芯 片 的 
数量 ， 缩 小 了 计算 机 的 整体 体积 。 

如 果 将 CPU 的 大 部 分 逻辑 都 集成 到 同一 个 
芯片 中 ， 那 么 这 个 芯片 就 被 称 为 “ 时 器” 
(Microprocessor) 。 图 3-200 为 DEC 公司 的 PDP-1103 型 计 
算 机 中 的 主 电 路 板 〈 主 板 ) ， 右 侧 横 排 的 五 个 芯片 集成 了 
绝 大 多 数 的 逻辑 ， 从 而 使 整个 计算 机 的 体积 大 幅 缩小 。 
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图 3-201 为 DEC 公司 PDP-11/84 型 计算 机 ， 其 只 
利用 了 2 个 芯片 就 实现 了 主要 逻辑 ， 当 然 ， 性 能 也 
更 强 了 。 请 注意 ， 这 两 个 芯片 并 不 是 所 谓 “ 双 核 
心 ”CPU， 而 是 共同 组 成 了 CPU。 

图 3-202 为 上 述 两 个 芯片 的 显微镜 照片 ， 左 侧 心 
片 负 责 主要 的 控制 逻辑 ， 硬 侧 的 芯片 负责 与 数据 相关 
的 操作 比如 内 存 和 外 部 设备 控制 器 的 IO 操作 等 。 真 正 
把 几乎 所 有 的 部 件 ， 连 同 内 存 ， 都 集成 到 同一 个 芯片 
的 单片机 ， 是 TI 公司 的 TMS 1000 微 处 理 器 。 

著名 的 Intel 公 司 ， 当 前 服务 器 、PC 市 场 CPU 的 霸 
主 ， 其 推出 的 第 一 款 微 处 理 器 CPU 为 Intel 4004 型 在 1971 
年 。 其 对 应 的 图 片 在 前 文中 已 经 给 出 了 ， 这 里 不 妨 再 给 
出 一 次 ， 或 许 有 不 一 样 的 感受 ， 如 图 3-203 所 示 。 
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Intel 4004 拥 有 16 根 针脚 ， 工 艺 为 10um О 
线 宽度 ) ， 或 者 说 10000nm， 相 比 于 今天 的 7nm， 对 
几 十 亿 个 晶体 管 的 工艺 而 言 ， 不 可 同日 而 语 。4004 
必 卢 包含 2300 个 晶体 管 ， 工 作 频 率 为 0.74MHz， 面 积 
为 12mnm (3mm*4mm) ， 数 据 位 宽 4 位 ， 地 址 位 宽 12 
位 。 每 秒 可 运算 6 万 次 平均 执行 6 万 条 指令 ) ， 它 也 
是 世界 上 第 一 款 成 功 商用 的 并 且 可 单独 售卖 的 微 处 
Н. 

1974 年 ，Intel 又 推出 了 8080 微 处 理 器 ， 制 程 
6um。 这 是 一 款 数 据 位 宽 8 位 的 处 理 器 ，2MHz 的 频 
率 ，6000 个 晶体 管 ，40 根 针脚 ， 每 秒 运算 29 万 次 ， 性 
能 大 幅度 提升 。 同 时 ， 第 一 台 通 用 型 商用 微型 计算 机 
Altair 8800 也 于 1975 年 推出 ， 配 备 了 软盘 驱动 器 ， 当 
月 就 卖 了 上 和 干 台 ， 其 使 用 的 便 是 Intel 8080 处 理 器 。 
微软 公司 还 为 这 台电 脑 开 发 了 对 应 的 高 级 编程 语言 : 
Altair BASIC， 如 图 3-204 所 示 。 


图 3-204 Intel 8080 处 理 右 以 及 Altair 8800 电 脑 


1978 年 ，Intel 推 出 了 跨 时 代 的 16 位 数据 位 宽 的 
8086 微 处 理 器 ， 主 频 5 一 10MHz，3 bh m 制 程 工艺 ， 
含有 2.9 万 个 晶体 管 。 但 是 ， 由 于 价格 过 于 高 昂 ， 导 
致 销量 很 差 。 于 是 在 1979 年 7 月 ，Intel 推 出 缩水 版 的 
8088。 后 者 的 电线 位 宽 变 为 8 位 ， 但 是 寄存 器 和 地 址 


图 3-205 Іше! 8086 处 理 器 


那个 年 代 ， 和 群雄 逐鹿 。 做 微 处 理 的 并 非 上 只 有 Intel 
一 家 ， 还 有 DEC、TI、 摩 托 罗 拉 等 等 。 摩 托 罗 拉 6502 
型 微 处 理 器 ， 主 频 1MHz， 晶 体 管 数 量 3$S10。 被 乔 布 
斯 的 Apple II 型 个 人 电脑 所 采用 。 该 电脑 于 1977 年 上 
市 ， 价 格 低 ， 外 观 友好 ， 大 众 化 的 性 能 让 这 款 电 脑 畅 
销 了 10 多 年 ， 如 图 3-206 所 示 。 同 时 在 那个 时 代 ， 各 


种 外 部 设备 以 及 设备 控制 器 芯片 / 板 卡 也 在 逐步 形成 
各 种 业界 标准 。 不 过 ， 当 年 乔布斯 的 思路 可 一 直 都 是 
不 做 可 以 和 其 他 部 件 相互 兼容 的 机 器 ， 而 是 做 成 封闭 
的 ， 只 能 使 用 苹果 上 自己 部 件 的 机 器 。 一 直到 今天 也 
是 ， 比 如 iPhone7 取 消 了 3.Smm 耳 机 揪 孔 ， 只 能 用 无 线 
蓝牙 耳机 。 不 过 ， 冬 瓜 哥 并 不 是 果 粉 ， 这 下 更 不 可 能 
是 了 。 


摩托 罗拉 6502 微 处 理 器 及 苹果 II 电 脑 


IBM 看 到 个 人 电脑 市 场 是 块 超级 大 重 糙 ， 所 以 决 
定 进来 玩 一 玩 。1981 年 ，IBM 5150 电 脑 推 出 ， 采 用 
Intel 8088 处 理 器 ， 主 频 4.77MHz，16KB 内 存 ， 采 用 
微软 所 开发 的 DOS 操 作 系 统 ， 市 场 反 啊 非 常 好 。 由 于 
8088 的 成 本 比较 低 ， 从 而 价格 更 加 平民 化 。 最 重要 的 
一 点 是 ， 这 款 电 脑 采 用 了 各 个 其 他 厂商 独立 出 售 的 部 
件 来 搭建 ， 也 就 是 所 谓 的 “兼容 机 ”。 图 3-207 所 示 
为 该 电脑 的 主板 ， 可 以 看 到 左上 角 的 8088 型 CPU， 以 
及 一 个 空 槽 位， 该 槽 位 可 以 播 一片 可 选 的 8087 型 浮 点 
运算 协 处 理 芯 片 。 右 下 角 则 是 一 堆 内 存世 片 。 左 下 角 
的 5 个 扩展 插 槽 可 以 插 显 示 控 制 卡 、 硬 盘 / 软 盘 控 制 卡 
和 扩展 内 存 卡 。 这 种 架构 已 经 与 目前 的 电脑 没有 区 别 
了 了 。 这 些 IO 插 权 里 的 金 手 指 会 连接 到 系统 的 IO 总 线 
上 上， 当时 IBM 自 己 搞 了 一 套 总 线 ， 后 来 被 业界 公认 为 
标准 ， 称 为 ISA 总 线 ， 后 来 其 不 断 发 展 为 PCI、PCI-X 
和 今天 的 PCI-E 总 线 。 


图 3-206 


ІВМ 5150 电 脑 主板 


图 3-207 


图 3-208 为 当时 的 软盘 驱动 器 和 和 希捷 生产 的 10MB 
容量 的 硬盘 驱动 器 ， 以 及 硬盘 驱动 器 上 面 放置 的 
那 块 由 西部 数据 生产 的 主机 总 线 适 配器 (Host Bus 
Adapter, НВА) ， 软 驱 和 硬盘 都 需要 接 入 到 该 适 配 
器 上 ， 然 后 适配器 自己 插 在 ISA 总 线 插 槽 中 ，HBA 卡 
上 的 逻辑 电路 则 负责 从 前 端的 ISA 总 线 中 接收 数据 ， 
然后 按照 软驱 或 者 硬盘 的 接口 信号 传送 给 它们 ， 或 者 
从 它们 接收 数据 而 放置 到 前 端 ISA 总 线 上 供 CPU 上 运 
行 的 程序 代码 处 理 。 图 中 可 以 看 到 这 块 卡 上 有 两 个 白 
色 接 口 ， 宽 的 那个 是 连接 硬盘 的 ， 穿 的 是 连接 软驱 
的 ， 软 驱 和 硬盘 中 的 数据 从 这 两 根 线 传 进来 ， 然 后 再 


从 卡 下 方 的 金 手指 遵循 ISA 总 线 的 传输 时 序 和 速率 传 
送 到 计算 机 的 ISA IO 总 线 上 ， 从 而 进入 内 部 的 寄存 器 / 
共 CPU 访 问 е9 
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如 果 需 要 更 多 内 存 运行 更 复杂 程序 ， 那 么 可 以 增 
加 一 个 内 存 扩展 卡 ， 如 图 3-209 所 示 ， 其 也 是 通过 ISA 
总 线 接 入 系统 。 图 3-210 则 为 当时 IBM 推 出 的 彩色 显示 
适配器 。 其 也 是 HBA， gao 
像 数据 ， 经 过 20 79 
供 显 示 。 

值得 一 提 的 是 ， 比 尔 盖 芯 为 IBM 的 这 款 电脑 ( 见 
图 3-211〉 开 发 了 对 应 的 DOS 操 作 系 统 之 后 ， 在 市 场 上 
大 卖 ， 弄 得 乔布斯 很 不 高 兴 ， 于 是 和 盖 茨 反目 〈 见 
图 3-212) ， 最 终 自 己 开发 了 苹果 操作 系统 。 

IBM 这 款 电 脑 发 布 后 的 一 年 ， 也 就 是 1982 年 ， 
Intel 又 发 布 了 80286 处 理 器 ， 集 成 了 13.4 万 个 晶体 
管 ， 是 上 一 代 8086/8088 的 5 倍 多 。 频 率直 接 上 到 了 
20MHz， 最 高 可 寻 址 16MB 内 存 ， 并 且 向 下 兼容 8086 
处 理 器 的 指令 集 。IBM 的 AT 5$170 型 电脑 采用 了 80286 
处 理 器 。80286 处 理 器 除了 性 能 提升 之 外 ， 还 可 以 文 
持 虚 拟 寻 址 模式 ， 虚 拟 地 址 技术 的 由 来 和 机 制 可 以 阅 
读本 书后 续 章 节 。 

当时 ， 比 尔 。 盖 茨 发表 了 一 个 笑话 言论 640KB 
内 存 已 经 是 海量 了 ， 永 远 也 用 不 完 。1MB 内 存 情 况 
站， 系统 自身 需要 占用 384KB， 包 括 外 部 设备 的 寄存 
器 地 址 等 ， 剩 下 的 可 供用 户 使 用 。 然 而 ， 这 并 不 是 盖 
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图 3-211 IBM 5150 电 脑 的 外 观 


菊 的 第 一 个 业界 玩笑 ，1994 年 他 曾 表示 互联 网 没什么 
商用 潜力 。 如 今 他 也 看 到 了 互联 网 是 如 何 改 变 人 类 的 
生活 、 认 知 和 道德 的 ， 或 许 他 也 可 能 预见 到 将 来 那个 
人 人 都 生活 在 虚拟 世界 中 的 社会 的 样子 。 


图 3-212 SEHER 
图 3-213 为 Intel 80286 芯 片 高 倍 显 微 
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1985 年 ，Intel 发 布 了 80386 处 理 器 ， 数 据 位 宽 和 
地 址 位 宽 都 加 倍 到 32 位 ， 可 寻 址 4GB 的 地 址 空间 。 
集成 有 27.5 万 个 晶体 管 ，40MHz 的 主 频 。 其 最 大 客户 


依然 还 是 IBM 生 产 的 兼容 机 ， 并 且 首 次 引入 了 缓存 
技术 。 

1989 年 ，80486 处 理 器 问世 ， 相 比 386 并 没有 很 大 
提升 ， 主 要 是 内 部 对 指令 的 执行 过 程 有 了 很 大 改变 ， 
也 就 是 将 复杂 指令 采用 微 码 的 方式 转换 成 简单 指令 来 
执行 。 最 初版 本 为 23MHz，1990 年 发 布 了 33MHz 的 版 
本 ，1991 年 发 布 了 100MHz 最 高 频率 的 版 本 。 

1993 年 ，Intel 推 出 划时代 的 奔腾 处 理 器 ， 从 此 彻 
底 成 为 通用 处 理 器 市 场 的 霸主 。 


无 她 无 悔 我 走 我 路 ， 走 不 尽 天 涯 路 。 在 风云 之 
中 你 追 我 逐 ， 恩 怨 由 谁 来 结束 。 什 么 时 候 天 地 变 成 
江湖 ， 每 一 步 风 起 云 涌 。 什 么 时 候 流泪 不 如 流血 ， 
每 个 人 也 自称 英雄 。 什 么 是 黑白 分 明 ， 是 是 非 非 谁 
人 会 懂 。 怕 什么 刀光剑影 ， 把 风花雪月 留 在 心中 。 
无 她 无 悔 我 走 我 路 ， 走 不 尽 天 涯 路 。 人 在 江湖 却 潇 
酒 自如 ， 因 为 我 不 在 乎 ! 无 怨 无 悔 我 走 我 路 ， 走 
不 尽 天 涯 路 。 在 风云 之 中 你 追 我 逐 ， 恩 怨 由 谁 来 结 
ж? — 


3.4.11 暴力 拆 解 奔 三 CPU 


下 面 我 们 就 来 体验 一 下 把 一 块 芯片 从 壳 子 上 取 下 
来 然后 用 高 倍 电子 显微镜 一 直 看 透 到 最 底层 晶体 管 的 
整个 过 程 。 如 图 3-214 所 示 的 步骤 C， 先 将 外 元 句 开 ， 
然后 锯 碎 外 层 保护 日， 露出 最 终 的 芯片 表面 。 首 先 映 
入 眼帘 的 芯片 上 密密麻麻 的 触 点 ， 可 以 看 到 有 些 触 点 
己 经 在 暴力 破坏 中 掉 了 下 来 ， 从 而 在 芯片 表面 留 下 一 
жің (图 中 白色 高 光 区 域 ， 因 为 露出 来 的 下 层 二 氧化 
硅 玻 璃 层 反 射 光 导 致 )。 用 显微镜 观察 露出 来 的 玻璃 
表面 ， 可 以 隐约 看 到 里 面 的 电路 结构 已 经 出 现 了 。 

如 图 3-215 左 图 所 示 ， 可 以 清晰 看 到 被 破坏 的 触 
点 所 留 下 的 残缺 桩 以 及 其 下 面 的 导线 。 右 图 是 继续 拉 
近 镜 头 所 观察 到 芯片 表层 的 金属 导线 。 可 以 看 到 ， 那 
些 失 焦 的 模糊 背景 中 ， 很 显然 还 有 更 多 层 的 导线 。 

如 图 3-216 左 图 所 示 ， 将 焦 跑 对 准 第 二 层 导 线 ， 
此 时 第 二 层 导 线 变 得 清晰 可 见 ， 同 时 可 以 观察 到 还 存 
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在 第 三 层 导线 。 对 焦 后 ， 第 三 层 导 线 如 右 图 所 示 ， 清 晰 
可 见 ， 如 果 仔 细 观 察 ， 还 有 第 四 层 导 线 ， 或 者 还 可 能 有 
更 深层 次 的 导线 ， 从 这 个 小 孔 中 就 无 法 观察 到 了 。 

由 于 芯片 是 多 层 结 构 ， 再 加 上 表面 上 的 窗户 实在 
是 太 小 ， 所 以 从 表面 是 根本 无 法 看 透 到 最 底层 的 P/N 
结构 的 。 不 过 ， 如 果 将 芯片 直接 横 切 断 ， 通 过 断面 就 
可 以 看 到 最 底层 的 结构 。 如 图 3-217 所 示 。 左 上 图 为 
布 满 残缺 触 点 的 表面 以 及 横 切 面 ， 经 过 多 次 放大 足够 


第 3 章 ” 开 关 的 进化 一 一 从 机 械 到 蕊 片 


多 倍数 之 后 ， 右 下 图 中 可 以 隐约 看 到 底部 的 一 根 根 竖 
线 结构 。 

如 图 3-218 和 图 3-219 所 示 ， 可 以 清晰 地 看 到 最 底 
层 的 紧 线 。 这 些 竖 线 就 是 与 硅 表面 的 PIN 结 所 接触 的 
触 点 。 此 时 本 人 台 显 微 镜 已 经 达到 分 辨 率 极限 了 。 

图 3-220 为 芯片 表面 被 打磨 之 后 的 俯视 图 ， 已 经 
可 以 看 到 导线 以 及 一 些 密集 排列 的 内 部 层 与 层 之 间 的 
立柱 触 点 。 


2t4 ЕЕ ЖЕН 


到 大 话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架 


入 的 结构 ， 就 必须 用 更 高 倍 


ЖЕНА ЕДИ ЕР 
的 显微镜 了 。 图 3-221 为 利用 更 加 高 倍 的 显微镜 所 拍 


摄 的 忆 片 侧面 横 截 面 的 金属 层 ， 最 底层 的 结构 清晰 可 
见 。 可 以 看 到 越 往 上 层 走 触 点 越 大 ， 是 因为 芯片 表面 
必须 将 触 点 面积 做 大 ， 太 小 的 话 就 无 法 焊接 到 电路 极 


上 上 了， 必须 逐渐 增 大 。 


А? KT REAR, 
自己 动手 试 试 看 吧 ! 别 找 高 规格 CPU 的 ， 找 些 低 规格 
的 ， 因 为 制程 会 比较 低 ， 比 如 90nm， 此 时 或 许 能 用 肉 
眼看 到 里 面 的 电路 。 


怎么 样 ? 被 这 和 窍 阵 震撼 到 了 


如 果 没 有 存储 器 ， 只 有 CPU 自身 ， 那 就 是 巧 妇 难 
为 无 米 之 炊 。CPU 运 行程 序 处 理 数 据 ， 数 据 必 须 预 先 
存储 到 速度 足够 高 的 存储 器 中 。CPU 中 的 逻辑 电路 的 
数量 是 固定 的 ， 写 好 的 程序 代码 的 容量 也 是 固定 的 ， 
两 者 不 会 在 运行 过 程 中 增 减 (不 排除 在 人 工 智能 时 代 
可 以 用 代码 动态 根据 条 件 而 生成 下 游 代码 ) 。 而 数据 
则 不 同 ， 一 方面 你 并 不 知道 下 一 个 任务 需要 处 理 多 少 
数据 ; 另 一 方面 ， 程 序 上 自身 也 是 可 以 动态 生成 任意 量 
的 数据 的 ， 这 些 都 无 法 预知 。 所 以 ， 为 CPU 准 备 的 存 
储 器 容量 就 需要 足够 大 ， 需 要 满足 多 数 常 用 场景 的 

数据 保存 可 以 用 多 种 方式 ， 如 机 械 的 、 电 子 的 、 
磁 的 。 比 如 磁 装 置 利 用 N 极 和 S 极 信号 的 跳 变 情况 来 表 
示 0 和 1， 详 情 请 阅读 本 书 第 11 章 ;， 光 存储 装置 则 是 使 
用 激光 在 平整 的 光盘 表面 刻 出 一 个 止 坑 ， 就 表示 0， 
读 盘 的 时 候 激光 射 癌 止 坑 时 会 散射 ， 检 测 到 的 反射 光 
强度 很 小 ， 而 照射 到 平整 表面 时 反射 光 强 度 很 大 ， 以 
此 来 判断 1 和 0。 

光 存 储 和 磁 存 储 都 需要 机 械 装 置 来 带动 介质 旋转 
以 及 让 读 写 头 摆 来 摆 去 ， 这 是 它们 之 所 以 慢 的 主要 原 
因 。 而 利用 集成 电路 来 存储 1 和 0， 速 度 当 然 很 快 ， 但 
是 你 能 想象 出 什么 方法 来 让 电路 存储 0 和 1 呢 ? 用 一 个 
开关 ， 闭 合 则 为 1， 开 路 则 为 0， 这 是 最 自然 想到 的 方 
法 。 图 3-64 左 侧 所 示 的 装置 就 是 利用 静态 开关 来 存储 
数据 ， 将 开关 闭合 或 者 断 开 ， 它 就 永久 处 于 闭合 / 断 
开 状 态 ， 这 是 一 种 很 好 的 存储 静态 数据 的 方法 ， 但 是 
其 存储 的 数据 ， 在 程序 运行 过 程 中 是 只 读 的 ， 因 为 紧 
靠 电路 自身 ， 是 无 法 搬 动 这 些 开 关 的 ， 必 须 靠 人 手 来 
操作 。 

要 做 到 用 电路 驱动 的 自动 开关 ， 必 须 做 到 能 够 
自己 保持 闭合 或 者 断 开 状态 ， 而 不 是 依靠 外 力 持续 
供电 。SRAM 就 是 通过 多 个 逻辑 开关 的 反馈 组 合 来 让 
电路 自己 “ 按 住 ”开关 ; 而 SDRAM 则 是 利用 电容 对 
电荷 的 暂 存 来 储存 数据 ， 但 是 电容 会 持续 放电 ， 所 以 
SDRAM 控 制 电路 会 定期 给 电容 充电 来 保持 其 中 的 数 
据 。 另 外 ， 咱 们 在 第 1 章 中 就 已 经 介绍 了 如 何 利用 还 
辑 门 电路 形成 触发 器 ， 触 发 器 不 就 是 一 种 很 好 的 存储 
器 么 ? 没 错 ， 不 管 是 SRAM 还 是 触发 器 ， 都 需要 多 个 
门 电路 组 成 ， 而 每 个 门 电路 由 需要 多 个 开关 组 成 。 对 
于 20 世 纪 中 期 的 技术 而 言 ， 存 储 1 位 的 数据 ， 可 能 就 
得 需要 一 张大 电路 板 上 面 焊接 上 一 排 电子 管 或 者 品 体 
管 ， 这 样 的 话 ， 一 个 大 箱子 里 也 存储 不 了 多 少 位 的 数 
据 ， 成 本 很 高 ， 占 地 很 大 ， 很 不 现实 。 所 以 ， 利 用 三 
极 管 措 建 的 触发 器 电路 基本 都 被 用 来 当 作 CPU 内 部 的 
寄存 器 了 ， 因 为 寄存 器 需要 与 CPU 内 部 的 运算 逻辑 电 
路 保持 相同 的 响应 速度 。 

在 第 2 章 中 ， 图 2-20 中 所 示 的 CPU 架 构 是 直接 利 


用 触发 器 来 作为 内 存 的 ， 当 然 ， 在 这 个 模型 中 我 们 忽 
略 了 成 本 问题 。 而 在 图 2-34 中 ， 给 出 的 则 是 一 个 更 加 
贴近 实际 和 现代 的 CPU 架构 ， 其 不 但 有 内 存 ， 还 有 组 
存 ， 最 终 才 是 与 运算 逻辑 贴 得 最 近 的 寄存 器 ， 这 些 存 
储 器 的 每 一 种 的 密度 、 速 度 、 成 本 都 不 同 。 密 度 越 大 
的 一 般 速度 越 慢 ， 成 本 越 低 。 它 们 之 间 的 速度 差异 ， 
靠 WE 信 和 号 来 协调 ， 比 如 ， 如 果 取 指令 单元 的 PC 寄存 
器 发 出 寻 址 信和 号 给 缓存 控制 器 ， 缓 存 控制 器 查找 缓存 
需要 一 定 的 时 间 ， 这 个 时 间 高 于 一 个 时 钟 周期 ， 那 么 
此 时 缓存 控制 器 应 当 回 取 指 令 单 元 反馈 一 个 Wait/Busy 
信号 ， 取 指令 单元 根据 这 个 信号 ， 将 内 部 运算 逻辑 电 
路 中 所 有 寄存 器 的 WE 信号 Disable， 这 样 的 话 ， 这 些 
运算 电路 就 会 忽略 时 钟 信 号 ， 原 地 待命 ， 整 个 电路 的 
状态 依然 维持 在 上 一 条 指令 执行 完毕 时 候 的 状态 ， 一 
直到 缓存 控制 拿 到 了 对 应 的 数据 ， 从 而 将 Wait/Busy 信 
号 置 为 Ready 状 态 ， 取 指令 单元 立即 解除 WE 封闭 ， 让 
拿 到 数据 的 电路 再 次 依靠 时 钟 振荡 运作 起 来 。 

20 世 纪 中 期 的 人 们 发 明了 多 种 高 密度 、 低 成 本 的 
存储 器 ， 这 些 存储 器 虽然 比 不 上 直接 用 开关 搭建 的 门 
电路 的 响应 速度 ， 但 是 相 比 其 容量 而 言 ， 还 是 非常 划 
算 的 。 


3.5.1 RIFES 


与 运算 逻辑 电路 类 似 ， 存 储 器 也 一 样 经 历 了 机 械 
时 代 和 电子 时 代 。 


3.5.1.1 声波 /扭力 波 延 迟 线 ( Delay Line ) 


问 大 山中 喊 出 一 段 话 ， 会 怎样 ? 对 ， 它 会 回 波 
反射 到 你 耳 条 里 。 而 如 果 此 时 你 告诉 某 个 人 : 听 到 什 
么 ， 就 继续 将 听 到 的 话 喊 出 去 ， 喊 出 去 以 后 再 反射 回 
来 又 听见 了 ， 那 就 再 喊 出 去 。 这 样 ， 就 会 形成 一 个 无 
尽 的 循环 。 于是， 你 所 说 的 这 句 话 ， 就 被 “存储 ”在 
了 这 道 无 尽 循环 传递 着 的 声波 上 了 。 怎 么 样 ， 够 奇 
特 吧 ? 

后 来 ， 人 们 根据 这 个 机 制 ， 把 要 保存 的 信息 调 
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制 到 某 个 声音 载波 上 ， 然 后 将 这 道 载波 发 射 到 某 种 环 
形 的 能 够 传导 这 道 波 的 媒介 当中 ， 让 其 不 断 循环 ， 在 
这 个 循环 路 径 上 放置 一 个 信号 中 继 器 ， 不 断 地 补偿 传 
递 过 程 中 衰减 的 能 量 ， 让 信息 不 断 地 在 里 面 转圈 。 要 
读 出 数据 的 时 候 ， 在 中 继 器 上 做 个 信号 采样 (方法 见 
15%) 即 可 。 这 个 传递 声波 的 媒介 必须 有 足够 大 的 
延迟 ， 你 在 小 房间 内 喊 是 无 法 分 辨 出 回声 的 ， 电 路 也 
一 样 ， 回 声 太 快 到 达 的 话 电 路 会 来 不 及 反应 ， 所 以 需 
了 。 为 什么 不 用 电磁 波 来 传递 信息 呢 ? 电磁 波 传 得 太 
快 了 ， 电 路 根本 来 不 及 反应 。 

J. Presper Eckert 于 1940 年 发 明了 利用 水 银 来 传 
递 声波 造成 延迟 的 存储 装置 ， 如 图 3-222 所 示 。 后 来 
经 过 人 们 的 改进 ， 出 现 了 更 多 的 实现 方式 。 比 如 
3-223 中 所 示 的 装置 ， 其 看 上 去 很 像 上 文中 的 磁 鼓 存 
储 器 。 水 银 延 迟 线 存储 器 中 有 多 根 管子 ， 里 面 充 入 水 
银 ， 可 以 存储 多 路 数据 ， 每 一 路 又 可 以 存储 多 个 位 。 
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图 3-223 ”通过 水 银 传递 声波 的 声波 延迟 线 存 储 装 置 


ЖЕСЕ Л-И ЖЕБЕМЕН 


后 来 ， 这 种 思想 被 充分 地 改进 ， 于 是 有 了 下 面 这 
些 设计 。 如 图 3-224 所 示 ， 人 们 和 采用 金属 丝 来 传导 振 
动 而 不 是 声波 。 利 用 电路 将 信息 编码 成 对 金属 丝 的 捏 
动 ， 这 种 扭 动 是 一 种 机 械 波 ， 会 沿 看 金属 丝 一 直 传递 
回来 。 该 装置 在 保存 有 数据 之 后 ， 由 于 高 频 扭 动 波 ， 
不 知道 金属 丝 会 不 会 在 不 断 地 振动 ， 感 兴趣 可 以 日 行 
搜索 。 

延迟 线 存 储 器 无 法 做 到 随机 访问 数据 ， 因 为 数据 
是 按照 顺序 被 调制 到 声波 上 去 的 ， 接 收 也 是 按照 顺序 
接收 到 的 ， 中 继 器 是 固定 的 ， 所 以 只 能 被 动 地 按照 顺 
序 接收 数据 ， 但 是 可 以 只 将 接收 到 的 数据 中 的 茶 个 部 
分 提取 出 来 。 延 迟 线 存 储 絮 作为 一 种 非常 奇 醒 的 古老 
的 存储 器 ， 在 一 些 老式 计算 机 中 得 到 了 应 用 ， 但 是 由 
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于 其 利用 机 械 物 理 原 理 来 存储 ， 决 定 了 它 注 定 要 被 淘 
汰 。 不 过 仍然 有 些 复古 的 设计 ， 比 如 图 3-225 中 所 示 
的 奇 苹 设计 ， 和 集成 运算 电路 + 延迟 线 存储 器 。 右 图 可 
以 看 到 扭力 在 金属 丝 上 传递 一 周 的 延迟 是 Su s. 


Gustav Tauschek 于 1932 年 在 澳大利亚 发 明了 磁 鼓 
存储 器 ， 可 以 存储 5S00000 位 ， 约 合 62.SKB 的 容量 。 
利用 磁铁 只 有 两 个 极 性 的 机 制 来 保存 数据 。 他 在 一 个 
轻 质 铝 柱 壳 表 面 电镀 一 层 均匀 的 磁性 材料 ， 形 成 了 一 
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电流 ， 再 翻译 成 对 应 的 二 进 制 位 ， 同 时 磁头 也 可 以 磁 
化 磁 莽 上 对 应 的 区 域 从 而 保存 信号 。 右 图 是 打开 外 这 
后 的 磁 鼓 以 及 密 密 采 麻 的 磁头 。 磁 鼓 存储 器 是 磁盘 的 
前 身 ， 磁 盘 就 是 在 此 基础 上 发 展 而 来 的 。 

该 存储 装置 需要 通过 特定 的 控制 电路 来 控制 ， 
比如 感受 磁头 传 进来 的 信号 以 判断 当前 磁头 处 于 什么 
位 置 ， 判 断 需 要 读 写 的 位 置 ， 并 在 合适 的 时 刻 发 送 读 
写 信号 等 等 。 该 控制 电路 从 磁 鼓 中 读 出 数据 后 ， 还 需 
要 传送 到 计算 机 的 IO 总 线 上 ， 所 以 需要 一 块 总 线 适 
配器 。 图 3-208 中 所 示 的 那 块 HBA 卡 就 是 做 这 件 事情 
的 ， 其 上 包含 有 后 端 磁 鼓 IO 控制 电路 ， 以 及 前 端 ISA 
总 线 控制 电路 ， 这 两 大 模块 来 回转 手数 据 ， 以 完成 数 
据 在 ISA 总 线 和 磁 鼓 之 间 的 传递 。 事 实 上 ， 所 有 的 外 
部 设备 ， 包 括 键盘 、 显 示 器 、 打 印 机 等 ， 都 是 通过 这 
种 适 配 控制 器 接 入 系统 总 线 的 。 

磁 鼓 存储 器 后 来 被 磁 芯 存储 器 所 替代 ， 磁 芯 存 
储 器 后 来 又 被 磁 鼓 存储 器 的 进化 版 磁盘 所 替代 了 ， 
一 直到 今天 磁盘 一 直 还 是 主流 的 大 容量 外 置 存储 设 
备 ， 当 然 ， 很 快 也 会 被 基于 NAND Flash 存 储 器 的 
固态 硬盘 所 替代 。BSD Linux 操 作 系 统 中 的 设备 名 / 
dev/drum 就 是 给 当时 的 磁 鼓 存储 器 使 用 的 ， 今 天 虽 
然 磁 鼓 存储 器 已 经 被 淘汰 了 ， 但 是 这 个 设备 名 依然 
被 保留 了 下 来 ， 作 为 换 页 文件 使 用 ， 因 为 当时 磁 芯 
存储 器 广泛 使 用 之 后 ， 人 们 将 磁 鼓 存储 器 作为 磁 芯 
存储 器 的 后 备 存 储 ， 磁 芯 存 储 器 中 放 不 开 的 数据 ， 
就 暂时 挪动 到 磁 鼓 存储 器 中 暂 存 ， 于 是 这 个 设备 名 
一 直 洛 用 到 今天 ， 虽 然 当 前 都 是 采用 硬盘 来 承载 换 
页 文件 了 。 操 作 系 统 、 操 作 系 统 对 存储 器 的 管理 等 
机 制 ， 请 参考 本 书后 续 章 节 。 


3.5.1.3 КӨЛІНЕН (Core) 


20 世 纪 50 年 代 ， 有 人 发 明了 如 图 3-227 所 示 的 存 
储 方法 。 将 三 根 独 立 的 导线 (绝缘 外 皮 ) 按照 图 示 
的 角度 穿 过 一 个 磁 环 。 当 给 x 或 者 y 两 根 导 线 其 中 的 任 
意 一 根 通电 的 话 ， 磁 环 不 发 生 任何 状态 改变 ， 但 是 如 
果 同 时 给 x 和 y 两 根 导线 通电 ， 则 这 两 股 电 流产 生 的 磁 
场 登 加 起 来 就 会 产生 足够 的 磁力 驱动 磁 环 进行 旋转 一 
定 的 角度 ， 并 且 可 以 在 xz 和 y 断 电 之 后 依然 保持 这 个 状 
态 ， 经 过 x 和 y 电 流 驱 动 旋转 之 后 的 状态 表示 逻辑 0， 
而 初始 状态 则 表示 逮 辑 1。 

要 向 磁 环 中 写 入 逻辑 0， 只 需要 在 x 和 y 导 线 分 别 
加 上 向 右 、 疝 下 两 股 电 流 即 可 ; 而 如 果 想 向 磁 环 中 写 
入 逻辑 1]， 则 只 需要 在 x 和 y 到 线 上 分 别 加 上 间 左 、 问 
上 两 股 电流 〈 与 写 0 时 方向 相反 ) 即 可 。 要 读 出 磁 环 
当前 的 值 ， 则 需要 先 在 x 和 y 导 线 上 分 别 加 和 癌 右 、 问 
下 两 股 电流 ， 也 就 是 试图 向 磁 环 中 写 入 逻辑 09， 如 果 


第 3 章 


磁 环 中 原本 存储 的 就 是 09， 那么 磁 环 将 不 会 有 任何 转 
动 ， 此 时 在 SENSE 导 线 上 不 会 感应 出 任何 电流 ， 于 是 
电路 就 知道 磁 环 中 存储 的 是 逻辑 9; 而 如 果 磁 环 中 之 
前 存储 的 是 逻辑 1， 则 这 个 写 0 操作 就 会 转动 磁 环 到 逻 
辑 0 状 态 ， 这 个 转动 将 会 在 Sense 导 线 上 感应 出 电流 ， 
则 电路 就 可 以 判断 该 磁 环 中 存储 的 是 逻辑 1， 但 是 此 
时 这 个 读 操作 已 经 将 逻辑 1 破坏 成 了 逻辑 9， 所 以 需要 
修复 它 到 之 前 的 值 ， 还 需要 将 路 基 1 写 回 到 磁 环 中 。 
这 种 读 操作 被 称 为 破坏 性 读 (Disruptive Read) 。 


у SENSE/INHIBIT 


图 3-227 ”和 磁 环 存储 的 原理 


然而 ， 一 个 磁 环 只 能 存储 1 位 ， 要 想 存 储 更 多 
位 ， 人 们 是 这 样 做 的 ， 如 图 3-228 所 示 。 采 用 多 个 XX 
和 多 个 Y 导 线 ， 将 多 个 磁 环 穿 成 一 个 交叉 矩阵 。 感 应 
% (S) 则 是 一 根 线 贯 穿 所 有 做 环 。 要 想 读 取 或 者 写 
入 某 一 个 磁 环 ， 则 只 需要 在 对 应 的 x 和 y 到 线 上 加 电 即 
可 ， 比 如 XY， 号 磁 环 ， 此 时 ，XsY; 或 者 XY3 磁 环 不 受 
影响 ， 因 为 对 于 它们 而 言 ， 只 有 一 条 线形 成 了 磁场 ， 
不 足以 驱动 磁 环 旋转 ， 对 于 比如 XoYo 这 样 的 磁 环 ， 其 
中 的 导线 根本 没有 电流 ， 状 态 也 没有 变化 。 如 果 是 读 
操作 ， 只 需要 在 S 线 上 接收 对 应 的 电流 信号 即 可 。 也 
行 读 写 8 位 /1 字 节 ， 就 需要 8 个 矩阵 一 起 并 行 读 写 。 
中 的 Z 线 也 贯穿 了 所 有 磁 环 ， 其 作用 是 Write Disable 的 
作用 ， 如 果 在 这 条 线 上 加 电 ， 则 会 抵消 X 和 YY 导线 产 
生 的 一 半 的 磁场 力 ， 保 护 磁 环 状态 不 受 影 啊 。 


图 3-228 ЮЖ FF 


这 种 存储 器 被 称 为 磁 芯 存储器， 简称 Core。 
3-229 和 图 3-230 为 上 世纪 五 六 十 年 代 人 们 发 明 的 各 种 
磁 世 存储 装置 。 
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后 台 程 序 自动 将 内 存 数据 整体 复制 到 硬盘 以 供 根 
因 分 析 的 过 程 叫 作 Core Dump。 但 是 你 可 能 根本 不 
知道 这 个 词 是 怎么 来 的 ， 为 什么 不 是 RAM Dump 
或 者 Memory Dump? Core 指 的 就 是 这 种 半 个 世 
纪 之 前 的 Core 磁 芯 存 储 ， 那 时 候 人 们 如 果 想 把 其 
中 的 数据 整体 保存 下 来 ， 这 个 过 程 就 被 称 为 Core 
Dump T o 
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20 世 纪 60 年 代 期 间 可 以 做 到 在 0.3m 的 体积 内 组 
装 出 32 干 位 (4KB) 容量 的 存储 器 ， 这 意味 着 在 这 个 
小 箱子 里 有 32 х 1024=32768 个 磁 环 ， Жр 导线 的 数量 
那 就 更 别提 了 。 此 时 期 的 磁 芯 存储 器 按照 当时 的 货币 
值 ， 已 经 可 以 做 到 1 美 分 /位 ， 而 1955 年 刚 推出 的 时 候 
成 本 在 1 美元 /位 。 

这 种 存储 思路 据 目 前 的 史料 考证 ， 上 世纪 50 年 
代 时 有 三 路 人 马 各 自发 明了 出 来 。 但 是 最 为 后 人 所 
倾 问 的 发 明 人 则 是 物理 学 家 王 安 和 吴 卫 东 。1920 
年 出 生 的 王 安 20 岁 时 毕业 于 上 海 交 大 ， 随 后 被 公派 
留学 哈佛 ， 成 绩 拔尖 。1945 年 从 哈佛 毕业 后 ， 面 临 


经 济 问 题 的 王 安 打 算 面 试 IBM， 结 果 受 到 了 种 族 歧 
视 ， 回 到 了 哈佛 ， 继 续 攻 读 应 用 物理 专业 并 取得 了 
博士 学 位 。 随 后 ， 他 被 霍华德 。 芯 肯 招 入 哈佛 大 学 
计算 机 实验 室 。 艾 上 表 当 时 是 Mark-IV 型 计算 机 项 目 
的 领 兴 人 ， 那 时 候 计算 机 还 处 于 电子 管 时 代 ， 对 应 
的 存储 设备 是 诸如 水 银 声 波 延 迟 线 存 储 器 ， 笨 重 巨 
大 。 开 发 体积 更 小 的 存储 器 这 个 课题 落 在 了 王 安 头 
Е, 不负众望 ， 王 安 和 吴 卫 东 于 1949 年 发 明了 磁 蕊 
存储 器 。 王 安 当 时 还 是 编外 人 员 ， 艾 肯 立 即 给 他 申 
请 了 转正 并 加 薪 。 说 来 奇怪 的 是 ， 哈 佛 计算 机 实验 
室 当时 并 不 热衷 于 把 这 些 发 明 申 请 专利 ， 不 过 ， 王 
安 最 终 以 个 人 名 义 把 这 个 发 明 申请 了 专利 ， 该 专利 
最 终 在 1955 年 正式 通过 。 

1951 年 ， 带 着 这 个 专利 ， 王 安 离 开 了 哈佛 并 创 
办 了 目 己 的 公司 : Wang Laboratories， 人 制造 磁 芯 存储 
器 ， 并 开始 惨淡 经 营 。 直 到 1955 年 磁 芯 存储 器 专利 通 
过 后 ，IBM 公 司 产生 了 兴趣 ， 决 定 聘请 王 安 作 为 企业 
顾问 ， 开 出 了 优厚 的 待遇 ， 同 时 获得 了 该 专利 的 使 用 
权 。IBM 使 用 磁 蕊 存储 器 技术 大 举 进 军 商 用 计算 机 存 
储 领 域 ， 遂 决定 直接 以 250 万 美元 的 价格 购 一 次 性 买 
此 专利 ， 但 是 后 来 IBM 发 现 这 个 专利 好 像 并 没有 太 多 
人 和 其 竞买 ， 反 悔 了 ， 不 断 打 压价 格 ， 最 后 王 安 不 得 
不 与 IBM 对 钴 公堂 ， 不 过 最 终 还 是 接受 了 5$0 万 美元 的 
价格 。 这 相当 于 又 一 次 受到 了 IBM 的 侮辱 。 

有 了 现金 ， 王 安 决 定 开 发 更 多 的 计算 机 产品 ， 
直接 抗衡 IBM， 包 括 桌 面 式 计算 器 、 纸 孔 式 记录 仪 、 
自动 打字 机 、 无 线 电 打 字 印 刷机 、 记 录 带 辨认 机 ， 等 
等 。 这 些 新 奇 的 产品 改变 了 很 多 行业 。 比 如 图 3-231 
所 示 的 时 面 式 可 计算 对 数 的 计算 器 LOCI-2， 右 图 是 
其 中 的 各 个 逻辑 电路 模块 ， 都 以 插 板 的 形式 插 到 主 
板 上 。 

1967 年 ， 由 于 王 安 把 全 部 利润 几乎 都 投入 了 研 
发 ， 负 债 较 大 ， 决 定 发 行 250 万 美元 的 股票 以 获得 现 
金 流 并 偿还 债务 。 令 他 没 想 到 的 是 ， 上 市 当天 ， 股 票 
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的 发 行 价 是 12.5 美 元 ， 收 盘 时 已 经 涨 到 了 40.5 美 元 ， 
王 安 瞬间 成 为 超级 富豪 。 然 而 ， 赚 大 钱 不 如 做 大 事 ， 
王 安 一 直 对 IBM 的 两 次 羞辱 耿耿 于 怀 ， 有 了 钱 的 王 
安 ， 叫 板 IBM 的 这 个 情怀 更 加 强烈 了 。 

1970 年 以 后 ， 计 算 机 市 场 由 于 玩家 众多 ， 利 润 
下 滑 的 比较 厉害 。 王 安 敏 锐 地 察觉 到 ， 办 公 类 计算 
机 是 个 很 大 的 缺口 。 最 终 ， 他 在 1971 年 发 布 了 Wang 
1200 型 字 处 理 电脑 ， 其 不 仅 可 以 在 线 编 辑 文 字 ， 还 
可 以 直接 打印 出 来 。 后 来 该 产品 进化 为 Wang Office 
Information System (COIS) 系统。OIS 产 品 直 接 填 补 
了 市 场 空白 ， 从 白宫 办 公 室 到 各 大 企业 到 军 方 ，OIS 
得 到 了 广泛 的 应 用 ， 是 一 款 非 常 成 功 的 明星 产品 ， 
也 使 王 安 的 公司 营业 额 达 到 了 一 亿美 元 ， 并 在 全 球 
范围 内 创办 分 部 。 这 个 产品 引起 了 新 闻 界 和 IBM 的 高 
度 关 注 。 据 报道 ， 因 心肌 梗塞 住院 的 IBM 重 事 长 托 马 
斯 * 沃 特 森 ， 在 报纸 上 看 到 这 条 消息 后 大 发 雷霆 ， 斥 
责 助手 没有 提前 通报 相关 信息 ， 最 后 直接 晕厥 了 过 
去 。 王 安 算是 报 了 一 箭 之 仇 。 

1986 年 ， 王 安 被 选 为 全 美 最 杰出 的 12 位 移民 之 
一 ， 并 被 里 根 总 统 杀 上 自 颁 发 了 总 统 目 由 奖章 ， 这 应 该 
算是 最 高 荣耀 了 。 同 年 ， 王 安 还 被 邓小平 在 人 民 大 会 
党 接见 并 座谈 。 此 时 王 安 公司 的 销售 额 已 经 突破 30 亿 
美元 ， 个 人 财富 20 亿 美元 ， 美 国富 豪 榜 名 列 第 五 。 同 
时 他 以 发 明 家 的 身份 被 入 选美 国 发 明 家 名 人 堂 ， 与 爱 
迪生 共享 荣誉。 

王 安 公 司 的 陨落 是 在 个 人 电脑 这 个 坎 上 。 上 世 
纪 80 年 代 ， 苹 果 公 司 异 军 突 起 ， 进 入 个 人 电脑 市 场 。 
然而 王 安 个 人 并 不 认为 个 人 电脑 会 有 什么 玩 头 ，IBM 
一 开始 也 是 这 么 想 的 。 不 过 ，IBM 看 到 苹果 的 成 功 之 
后 ， 也 跟 了 风 。 再 加 上 PC 机 性 能 和 兼容 性 等 方面 越 
来 越 强 ， 之 前 王 安 赖 以 生存 的 字 处 理 机 等 专用 电脑 的 
市 场 份额 和 认 知 度 不 断 受到 挤 压 ， 王 安 最 终 还 是 抵 不 
过 市 场 需求 ， 推 出 了 Wang 2200 型 个 人 计算 机 ， 如 图 
3-232 所 示 。 


LOCI-2 型 计算 器 


ШИНЕ 大 话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


图 3-232 Wang 2200 型 电脑 


以 王 安 的 性 格 ， 即 便 是 后 来 居 上 ， 也 至 少 会 打 
对 方 个 头 破 血 流 才 罢 体 。 但 是 这 一 次 ， 王 安 在 战 略 上 
失策 了 ， 与 苹果 一 样 ， 王 安 电脑 选择 了 封闭 而 不 是 兼 
容 ， 这 一 步 棋 让 王 安 陷 入 了 被 动 ， 以 至 于 被 市 场 甩 在 
了 身后 。 从 此 市 场 上 的 主流 产品 只 剩 下 苹果 的 封闭 系 
统 和 IBM 的 兼容 机 了 。 王 安 公司 最 终 陨落 是 由 于 他 力 
排 众 议 让 他 的 儿子 接手 公司 掌 门 人 。 

1988 年 ， 王 安 公 司 陷入 亏损 。 到 1989 年 ， 公 司 雇 
员 达 到 了 3 万 人 。 王 安 晚年 热 囊 于 公益 事业 ， 捐 助 了 
多 个 建筑 、 组 织 机 构 等 ， 比 如 Wang Theatre 剧 院 就 是 
他 捐助 的 。 王 安 写 过 一 本 书 ， 如 图 3-233 所 示 。 


王 安 的 目 传 


图 3-233 


在 计算 机 历史 上 叱 昕 风云 30 年 之 久 的 王 安 的 传奇 
故事 鲜 有 人 知 ， 就 是 因为 他 没 能 成 功 地 在 个 人 电脑 这 
个 大 众 化 市 场 取 得 成 功 。 比 尔 。 盖 获 曾 说 ， 如 果 王 安 
能 完成 第 二 次 战略 转折 ， 世 界 上 可 能 不 会 有 微软 ， 目 
己 不 会 成 为 科技 偶像 ， 而 是 当 一 名 教师 或 者 律师 。 


尘缘 如 梦 ， 几 番 起 伏 终 不 平 ， 到 如 今 都 成 烟 
к. URZ, REFMAN, Б Ф, M 
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有 我 残 梦 未 醒 。 漫 漫长 路 ， 起 伏 不 能 由 我 ; АЯН 
Ж, ЛАН. Ас, ЖАЖА, $ 
少 深 情 独 向 寂寞 。 人 随 风 过 ， 自 在 花 开 花 又 落 ， 不 
管 世间 沧桑 如 何 。 一 城 风 妹 ， 满 用 相思 都 沉默 ， 只 
有 桂花 香 瞳 飘 过 。 ж 


3.5.2 ”电子 仓储 器 


很 自然 地 ， 人 们 总 是 用 电子 技术 来 取代 机 械 技 
术 ， 只 要 成 本 足够 低 。1960 年 ， 利 用 逻辑 开关 搭建 的 
SRAM 静 态 随 机 存储 器 出 现 了 ， 一 直到 1972 年 ，Intel 
量 产 出 1103 型 SRAM 已 经 达到 了 1 美 分 /位 的 成 本 ， 等 
同 于 同时 期 广泛 应 用 的 磁 芯 存储 器 ， 于 是 磁 芯 存储 器 
便 退 出 了 历史 舞台 。 

我 们 在 第 1 章 中 介绍 过 的 用 多 个 逻辑 门 组 成 的 触 
发 器 、 锁 存 器 ， 就 是 一 种 电子 存储 器 ， 但 是 其 耗费 的 
晶体 管 数量 太 多 ， 不 划算 。 能 否 用 一 个 晶体 管 就 能 实 
现存 储 数据 的 目的 ? 做 不 到 ， 因 为 晶体 管 本 身 是 无 法 
锁 住 某 种 状态 的 ， 其 导 通 / 断 开 与 栅 极 同步 变化 。 但 
是 ， 可 以 通过 多 个 开关 的 组 合 来 实现 ， 而 耗费 的 开关 
总 数量 又 比 触 发 器 少 。 


3.5.2.1 静态 随机 存储 器 (SRAM) 


上 文中 提 到 过 ， 单 个 开关 是 很 难 作为 存储 数据 的 
容器 的 ， 但 是 经 过 先贤 们 的 勤劳 探索 思考 和 实践 ， 最 
终 找到 了 一 种 多 个 开关 的 组 合 ， 其 可 以 奇妙 的 完成 这 
个 任务 。 图 3-234 为 由 两 个 MOS 非 门 背靠背 连接 而 成 
的 一 种 电路 ， 这 两 个 非 门 相互 反馈 作用 形成 一 种 纠缠 
态 ， 从 而 可 以 利用 “相互 纠缠 ”来 保存 住 一 位 数据 。 
在 这 个 器 件 中 ， 字 线 ( 图 中 的 WL，Word Line) 是 用 
来 控制 读 写 选 通 的 ， 位 线 (图 中 的 BL，Bit Line) 是 
用 来 传送 数据 到 相互 纠缠 的 eMOS 反 相 器 对 儿 ( 写 ) 
或 者 从 反 相 器 对 儿 中 感受 ( 读 ) 信号 的 。 可 以 看 出 一 
个 特点 ， 位 线 有 两 根 ， 而 且 要 求 在 写 入 数据 时 ， 必 须 
同时 给 这 两 根 位 线 加 各 自 相 反 的 信号 ， 才 能 让 中 间 的 
反 相 器 进入 纠缠 态 ， 比 如 要 写 入 1， 则 向 左边 位 线 输 
入 逻辑 1 也 就 是 高 电 平 ， 同 时 间 右 边 位 线 输 入 逻辑 0 也 
就 是 低 电 平 ， 要 写 入 0 则 刚好 相反 ， 右 边 低 电 平 左边 
高 电 平 。 当 然 ， 也 可 以 规定 写 入 1 时 右边 高 左边 低 ， 
这 个 没有 关系 ， 只 要 全 都 按照 一 个 标准 来 即 可 ， 这 两 
个 反 相 器 本 身 并 不 挑 。 

仔细 分 析 一 下 上 图 中 的 第 二 步 ， 也 就 是 写 入 过 
程 ， 根 据 前 文 描述 的 nMOS 和 pMOS 的 导 通 和 截止 条 


受到 高 电 平 


өзе САНИ —— ААЛА: Е ПЕН EE EBE 


感受 到 低 电 平 】 тезМ Еа 


图 3-234 сМО5 SRAM 1 位 


件 ， 此 时 各 个 点 的 信号 刚好 能 够 让 反 相 器 处 于 纠缠 
态 。 在 第 三 步 ， 即 便 是 拉 低 字 线 和 位 线 的 信号 《都 为 
逻辑 0) ， 反 相 器 依然 处 于 之 前 的 纠缠 态 ， 了 驶 像 被 锁 
住 了 一 样 。 在 第 四 步 中 ， 尝 试 将 被 锁 存 的 数据 状态 读 
出 来 ， 此 时 必须 将 字 线 导 通 ， 让 连接 反 相 器 对 和 位 线 
的 nMOS 管 导 通 从 而 让 外 界 通过 位 线 探知 到 反 相 髓 对 
中 的 状态 ， 可 以 看 到 此 时 虽然 连通 了 外 界 ， 但 是 色相 
器 中 的 MOS 管 并 未 受到 影响 ， 而 且 还 可 以 将 对 应 的 信 
号 通过 位 线 导 出 ， 从 而 让 外 界 感 受到 。 外 界 通过 判断 
两 根 位 线 的 压 差 来 判断 当前 被 锁 存 的 到 底 是 1 还 是 0。 
图 中 “BL” 二 字 上 方 的 横 线 表示 该 位 线 的 信号 应 该 与 
实际 数据 信号 相反 。 这 就 是 SRAM 的 存储 原理 。 


提示 * 


SRAM 中 的 Static (静态 ) 意思 并 不 是 说 存储 器 
中 的 每 个 锁 存 器 里 的 开关 都 很 安静 ， 被 存储 了 1 或 
者 0 之 后 ， 罚 体 管 开关 们 一 直 会 安静 地 维持 着 自己 
的 状态 。 这 里 “静态 ”的 意思 其 实 是 指 电 路 中 的 输 
出 和 状态 完全 变 电源 和 输入 信号 的 控制 ， 如 果 电 源 
不 供电 ,输入 信号 不 输入 ， 那 就 没有 输出 逻辑 ; jg 
Ж, 动态 逻辑 电路 内 部 会 有 一 些 电 容 ， 对 这 些 电容 
充电 之 后 ， 利 用 电容 可 以 将 供电 和 信号 缓冲 保持 一 
段 时 间 ， 后面 我 们 会 看 到 动态 RAM。“RAM” 则 
指 存储 器 中 的 任何 一 个 锁 存 器 都 可 以 被 直接 访问 ， 
指 哪 打 哪 。 人 们 又 习惯 将 组 成 RAM 的 每 个 能 够 存储 
1 位 的 细小 电路 单元 称 为 Cell。 


如 果 使 用 nMOS 来 制作 类 似 锁 存 器 ， 则 只 需要 4 个 
管 就 够 了 ， 如 图 3-235 所 示 。 但 是 正如 前 文 所 述 ， 在 


节约 了 面积 的 同时 ， 会 增加 功 耗 。 


#Bit Line Bit Line 


Word Line 
图 3-235 ”nMOS 型 4 管 SRAM Cell 


上 述 的 SRAM 锁 存 器 只 能 锁 存 一 个 位 ， 像 磁 蕊 存 
储 器 一 样 ， 要 形成 一 个 矩阵 ， 才 能 够 称 得 上 “存储 
器 ”。 如 图 3-236 所 示 为 将 四 行 每 行 8 个 锁 存 器 横 疝 使 
用 字 线 将 每 个 Cell 的 一 对 控制 晶体 管 栅 极 并 联 起 来 ， 
同时 纵向 使 用 位 线 将 每 个 Cell 的 控制 晶体 管 源 极 并 联 
的 数据 容量 为 32 位 ， 也 就 是 4 字 节 。 这 种 锁 存 器 矩阵 
构成 的 存储 器 ， 被 称 为 SRAM (Static Random Access 
Мешогу) 。 

4 字 节 能 干什么 用 ? 它 除了 能 暂 存 一 条 CPU 指令 
之 外 其 他 恐怕 什么 都 干 不 了 了 。 在 上 世纪 70 年 代 ， 
其 主流 容量 也 就 是 几 十 千 字 节 。 而 当前 的 CPU 中 的 
缓存 就 是 使 用 了 SRAM 来 担任 ， 容 量 一 般 在 几 兆 字 市 
到 几 十 兆 字 节 。SRAM 中 所 谓 “ 字 线 ” 的 含义 ， 就 是 
指 一 条 “ 字 线 ”并 联 了 一 个 “ 字 ”， 一 个 字 是 由 多 
个 “ 节 ” 组 成 的 ， 也 就 是 “ 字 节 ”。 一般 规 定 一 个 
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文 里 需要 如 何 处 理 ? 


图 3-236 SRAM 静态 存储 器 的 示意 图 


字 含 两 个 字 节 ， 每 个 字 节 8 位 。 那 么 也 就 是 说 ， 一 根 
字 线 最 多 并 联 16 个 Cell 了 〈 类 似 于 门 顶 框 下 挂 16 串 门 
帘 ) ? 也 不 一 定 ，“ 字 线 ” 这 个 叫 法 早已 成 为 了 一 种 
泛 指 的 习惯 叫 法 而 已 ， 实 际 中 并 联 多 少 Cell 都 是 可 以 
的 。 再 来 看 看 位 线 ， 位 线 之 所 以 得 其 名 ， 是 因为 每 个 
位 都 是 从 这 条 线 上 被 写 入 以 及 被 感受 到 的 。 

然而 ， 将 多 个 Cell 连 接 成 矩阵 只 是 第 一 步 ， 数 据 
怎么 被 可 控 地 写 入 和 读 出 ? 按照 图 3-236 中 的 这 种 布 
局 ， 同 一 行 Cell 共 享 字 线 的 控制 信号 ， 同 一 列 Cell 又 
共享 位 线 的 写 入 信号 和 感受 动作 ， 而 既然 作为 一 种 
RAM， 就 可 以 任意 单独 读 写 其 中 任意 一 个 Cell， 具 体 
要 怎么 做 ? 看 到 此 ， 你 应 该 对 硬件 底层 已 经 颇具 感觉 
了 ， 很 显然 ， 需 要 为 每 个 Cell 编 址 ， 然 后 还 需要 某 种 
译 码 器 来 将 地 址 信号 翻译 成 字 线 的 信号 ， 将 该 Cell 所 
处 的 字 线 信号 置 为 逻辑 1]， 也 就 是 拉 高 电 平 ， 此 时 这 
一 整 行 Cell 的 控制 晶体 管 都 被 导 通 ; 然后 还 需要 将 该 
Cell 所 在 列 的 位 线 选 中 ， 如 果 是 写 则 直接 向 该 位 线 上 
放置 对 应 信号 ， 如 果 是 读 则 将 该 位 线 上 的 信号 导出 保 
存 。 所 以 ， 还 需要 区 分 读 和 写 ， 其 行为 不 一 样 ， 需 要 
有 一 路 WE (Write Enable) 信号 来 控制 。 通 过 选中 对 
应 的 行 和 列 ， 就 可 以 仅仅 对 这 个 位 于 行列 交叉 点 上 的 
Cell 进 行 读 写 了 ， 而 丝毫 不 影响 其 他 Cell。 因 此 ， 一 
片 SRAM 需 要 有 行 译 码 器 和 列 译 码 器 ， 图 中 只 男 出 了 
行 译 码 器 。 欲 知 详情 ， 请 继续 往 下 看 。 


再 来 回顾 一 下 。 触 发 器 是 另 一 种 可 以 存储 数据 
的 开关 电路 ， 其 与 锁 存 器 的 不 同 点 在 于 ， 其 为 时 钟 
边沿 触发 逻辑 变化 而 不 是 电 平 触发 。 通 俗 来 说 就 


是 ， 当 信号 从 0 跳 变 到 1 或 者 1 跳 变 到 0 的 这 非常 短暂 
的 期 间 ， 电 路 的 逻辑 就 被 改变 了 并 且 状 态 维持 不 
变 ， 这 叫 边沿 触发 ; 而 仅 当 电 平 达到 稳 态 高 电 平 
或 者 低 电 平时 电路 逻辑 才 被 触发 的 话 ， 这 就 是 电 平 
触发 。 上 文中 给 出 的 SRAM 锁 存 器 电路 是 电 平 触发 
的 ， 人 们 习惯 性 地 将 电 平 触发 的 开关 存储 器 叫 作 锁 
存 器 ,而 仅 将 跳 变 触发 的 开关 存储 器 叫 作 触发 器 。 
电 平 触 发 的 应 用 场景 是 那些 需要 持续 触发 某 类 逻辑 
产生 的 场景 ， 比 如 中 断 CPU 运 行 ， 由 于 有 大 量 外 部 
中 断 抢占 CPU， 某 个 外 设想 要 中 断 CPU 的 话 ， 就 需 
要 将 自己 的 中 断 信号 一 直 保 存在 高 电 平 ， 这 样 就 会 
一 直 触 发 中 断 控 制 器 的 内 部 还 辑 ， 让 它 知道 你 一 直 
在 要 求 中 断 。 当 中 断 控制 器 响应 了 你 的 要 求 之 后 ， 
你 再 拉 低 信号 ， 并 且 直 到 下 一 次 要 求 中 断 之 前 ， 
这 个 信号 一 直 是 低 电 平 。 而 边沿 触发 的 应 用 场景 
就 是 那些 只 “吃喝 ”一 声 就 不 再 哗 喝 的 场景 ， 从 
低 电 平 上 拉 到 高 电 平 瞬间 触发 一 次 逻辑 ， 在 保持 
高 电 平 的 期 间 没 有 任何 事情 发 生 ; 当 从 高 电 平 被 
拉 到 低 电 平 的 皮 间 ， 可 以 再 次 触发 一 次 还 辑 ， 在 保 
持 低 电 平 期 间 也 没有 任何 事情 发 生 。 所 以 你 可 以 感 
觉 到 ,边沿 触发 的 选择 性 更 强 ， 可 以 在 很 精确 的 时 
间 内 控制 逻辑 的 发 生 和 关闭 ,而 电 平 触发 则 选择 性 
差 ， 因 为 电路 不 是 高 电 平 就 是 低 电 平 ， 不 是 触发 了 
正 逻 辑 就 是 触发 了 负 训 辑 ， 所 以 对 于 那些 非 正 即 负 
的 很 规则 而 且 确 定 的 场景 ， 可 以 使 用 电 平 触发 ， 而 
需要 高 精确 选择 性 的 时 序 控制 的 场景 ， 需 要 使 用 边 
活 触 发 ， 由 于 边沿 触发 的 高 选择 性 触发 ， 其 抗 杂 波 
干扰 能 力也 很 强 ， 因 为 在 非 触发 周期 ， 任 何 外 部 信 
号 都 不 会 影响 其 还 辑 。 不 过 边沿 触发 的 寄存 器 的 读 


第 3 章 开关 的 进化 一 从 机 械 到 芯片 区 


图 3-237 为 一 个 SRAM 锁 存 器 Cell 的 平面 版 图 微观 
3DD 模 型 。 图 3-238 则 为 cMOS 器 件 的 基石 也 就 是 ceMOS 
非 门 / 反 相 器 的 版 图 和 3DD 模 型 。 平面 版 图 是 对 MOS 
管 、 电 极 、 导 线 、 触 点 等 的 布局 描述 ， 通 过 这 种 描述 
图 ， 忆 片 制造 商 便 可 以 将 这 些 布局 一 层 层 地 刻 到 必 
表面 ， 并 经 过 上 百 道 工序 ， 最 终 形成 了 图 3-228 右 图 
所 示 的 3D 结 构 ， 相 关 知 识 可 以 回顾 前 文 。 


写 束 度 相 比 SRAM 来 讲 基本 持平 ， 所 以 CPU 内 部 的 
缓存 一 般 使 用 SRAM 来 充当 ， 而 核心 内 部 的 寄存 器 
则 都 采用 边沿 触发 器 来 充当 ， 因 为 核心 内 部 的 组 合 
逻辑 电路 模块 之 间 会 被 谋 入 寄存 器 来 控制 时 序 ， 此 
时 最 好 使 用 边沿 触发 。 在 本 书 第 4 章 中 你 将 会 对 此 


3-237 SRAM Cell 的 平面 版 图 和 微观 3D 示 意图 


图 3-238 ”cMOS 非 门 / 反 相 器 的 版 图 和 3D 模 型 


到 3-239 为 1989 年 出 产 的 一 百 万 位 存储 容量 的 3.5.2.2 动态 随机 存储 器 ( DRAM ) 
SRAM 苑 片 ， 一 般 来 讲 ， 人 们 把 各 种 类 型 的 存储 器 芯 SRAM 的 读 写 速度 与 锁 存 器 /人 触 发 器 相当 ， 所 以 


Шы 图 3-198 中 可 以 看 到 由 多 片 RAM 。 其 多 被 用 于 芯片 内 部 的 高 速 缓存 存储 器 ， 但 是 由 于 
— в SRAM 没 有 边沿 触发 特性 ， 所 以 无 法 被 用 作 寄 存 器 。 


提示 > 


一 般 来 讲 ，CPU 访 问 和 寄存器 需要 1 个 时 钟 周 期 ， 
访问 Cache 则 需要 3 到 4 个 时 钟 周期 ， 既 然 它 们 本 质 相 
同 ， 为 何 后 者 速度 要 慢 呢 ? 要 理解 一 点 ， 缓 存 输出 数 
据 慢 于 寄存 器 ， 那 是 因为 缓存 控制 器 需要 在 缓存 里 查 
找 “ 当 前 某 个 全 局 地 址 上 的 数据 是 不 是 在 缓存 中 某 个 
地 方 放 着 ”， 这 个 操作 会 耽误 2 到 3 个 时 钟 周 期 。 而 寄 
存 器 中 存储 的 内 容 不 需要 搜索 ， 是 指 哪 打 哪 ， 因 为 机 
器 指令 里 直接 就 党 有 寄存 器 号 标识 。 另 外 ,缓存 容 量 
比较 大 ， 其 电路 就 更 复杂 ， 寄 生 电容 就 更 大 ， 充 放电 
时 间 长 ， 运 行 频率 自然 就 无 法 做 到 与 寄存 器 相同 。 


图 3-239 — A H MRISRAM A 


至 由 大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 以 构 原 理 极限 剖析 


但 是 也 可 以 发 现 ， 如 果 采 用 cMOS 工 艺 ，SRAM 
存储 器 每 个 Cell 需 要 人 至少 6 个 MOS 管 来 组 成 ， 为 了 提 
高 存储 密度 ， 是 否 有 可 能 采用 更 简单 的 设计 ， 比 如 只 
用 一 个 单 开 关 来 存储 数据 ? 这 看 上 去 是 不 太 可 能 的 ， 
的 确 不 可 能 只 用 一 个 开关 就 能 存储 并 且 读 出 数据 ， 但 
是 如 果 再 加 一 个 可 容纳 电荷 的 电容 ， 情 况 就 不 一 样 
了 。 如 果 能 够 控制 这 个 开关 对 电容 充 放 电 ， 那 么 这 个 
简单 的 东西 就 可 以 表示 1 和 0， 再 将 大 量 的 开关 + 电容 
连接 起 来 形成 矩阵 ， 加 入 地 址 译 码 和 读 写 控制 外 围 电 
路 ， 那 么 其 容量 密度 便 会 非常 高 ， 便 可 以 达到 吉 字 节 
(Gigabyte, GB) 级 别 。 因 此 ， 如 果 将 SRAM 中 的 6 
管 Cell 替 换 成 1] 管 +1 电 容 ， 其 他 不 变 ， 那 么 理论 上 就 可 
以 得 到 一 种 新 型 的 存储 器 了 。 图 3-240 为 使 用 开关 + 电 
容 作为 Cell 组 成 的 存储 器 阵列 ， 其 被 称 为 DRAM， 也 就 
是 动态 随机 存储 器 ， 所 谓 动态 就 是 指向 电容 中 充电 之 
后 ， 电 容 中 的 电荷 会 保存 一 段 时 间 ， 即 便 此 时 断 开 电 
路 ， 电 荷 也 不 会 马上 漏 掉 ， 这 就 是 动态 电路 的 特性 。 

与 SRAM 中 利用 4 个 开关 的 相互 纠缠 制约 状态 来 
表示 1 和 0 不 同 ， 这 种 新 型 存储 器 逻辑 很 简单 ， 电 容 被 
充 了 电 就 表示 1， 被 放 了 电 就 表示 0。 然 而 ， 正 如 上 文 
介绍 SRAM 时 那样 ， 如 何 对 读 写 进行 有 序 的 控制 ， 才 
是 关键 问题 。 现 在 我 们 来 详细 分 析 一 下 这 种 新 型 存储 
器 阵列 的 读 写 控制 过 程 。 图 3-241 为 一 个 4 行 4 列 存储 
器 Cell 阵 列 ， 现 在 我 们 需要 从 中 读 取 某 一 个 位 。 

(1) 预 充 电 阶段 。 这 一 步 很 诡异 ， 要 产生 三 个 
问号 : 第 一 ， 对 谁 预 充电 ? 第 二 ， 行 之 作 甚 ? Ж, 
充电 到 什么 程度 ? 要 回答 这 三 个 问题 ， 就 得 先 理 解 外 
围 电路 是 如 何 去 “ 感 受 ”Cell 电 容 中 的 电压 ， 从 而 判 
断 其 中 存储 的 是 1 还 是 0 的 。 假 设 如 果 不 加 任何 处 理 ， 


列 译 码 器 
| | 


感应 放大 器 


数据 缓冲 | 


直接 将 Cell 开 关 导 通 ， 也 就 是 把 电容 接 入 了 位 线 ， 此 
时 位 线 电 压 = 电 容 电 压 ， 如 果 电 容 有 电 ， 则 位 线 电压 
升 高 ， 此 时 可 以 将 位 线 接 入 一 个 感应 MOS 管 的 栅 极 ， 
当 电 压 升 高 导致 该 MOS 导 通 从 而 感受 到 “1”; 如 果 
电容 里 没 电 ， 则 电压 不 变 ，MOS 不 导 通 ， 从 而 感受 
到 “0”。 这 种 方法 理论 上 是 绝对 没有 问题 的 ， 但 是 
实际 中 绝对 是 有 问题 的 。 首 先 ， 这 种 电容 绝对 不 是 你 
平时 看 到 的 那 种 电解 电容 ， 它 极其 微小 (如 图 3-246 
Вк) ， 可 容纳 电量 极 低 ， 当 将 其 接 入 位 线 之 后 ， 位 
线 可 是 很 长 的 ， 图 示 只 是 一 个 4X4 和 矩阵 ， 实 际 上 会 有 
4KX4K 的 矩阵 ， 屠 时， 位 线 本 和 映 可 容纳 的 电量 已 经 
比 这 个 电容 大 多 了 ， 所 以 电容 的 电量 与 位 线 充 分 融合 
之 后 ， 位 线 上 的 电压 只 会 有 非常 微小 的 变化 ， 根 本 不 
足以 导 通 下 游 的 感应 MOS。 另 外 ， 位 线 上 原本 的 电压 
也 是 不 可 知 的 ， 假 设 导 通 感应 MOS 管 需要 2V 电 压 ， 
位 线 原来 电压 为 1.5V， 电 容 接 入 后 可 升 高 0.2V 电 压 ， 
则 此 时 位 线 总 电压 为 1.7V， 依 然 不 足以 导 通 MOS。 
并 且 位 线 有 很 多 条 ， 各 自 电压 也 会 参差 不 齐 ， 完 全 不 
可 控 ， 需 要 使 用 其 他 手段 来 解决 这 个 问题 。 经 过 上 述 
分 析 ， 有 点 感觉 的 人 应 该 已 经 知道 该 怎么 做 了 。 首 
先 ， 位 线 电压 不 可 知 和 参差 不 齐 的 问题 ， 可 以 使 用 预 
充电 解决 ， 比 如 将 所 有 位 线 统一 预 充电 到 某 个 统一 的 
电压 ; 好 ， 那 么 电量 不 足以 导 通 MOS 管 的 问题 如 何 
解决 ? 是 否 可 以 预 充电 到 1.9V， 当 电容 接 入 后 总 电压 
2.1V 从 而 导 通 MOS 管 ? 理论 上 可 以 ， 但 是 实际 上 行 不 
通 ， 因 为 这 需要 非常 精确 地 控制 ， 而 且 你 要 祈祷 电容 
里 的 电量 真 的 足够 可 以 提升 0.2V 的 电压 ， 所 以 这 还 是 
不 可 控 。 怎 么 就 可 控 了 ? 需要 换个 角度 想 ， 如 果 能 够 
用 一 种 “比较 ”的 方式 来 确定 电容 里 是 否 有 电 ， 那 就 


图 3-240 ”开关 + 电容 作为 Cell 组 成 的 存储 器 阵列 
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图 3-241 


不 需要 控制 绝对 量 ， 只 需要 控制 相对 量 即 可 ， 比 如 ， 
如 果 规 定 2V 代 表 轴 辑 1，0V 代 表 逻 辑 0， 那 么 充 了 电 
的 电容 电压 会 在 2V 附 近 【〈 请 不 要 与 上 文 的 0.2V 混 消 ， 
上 文 是 说 在 1.9V 的 基础 上 增加 0.2V， 证 明 此 时 电容 电 


压 至 少 为 2.1V 可 能 还 高 ) ， 没 充电 的 电容 电压 则 在 0V 


附近 ， 此 时 如 果 将 位 线 充 电 到 1V 附 近 的 话 〈 被 充电 
的 电容 电压 就 算 达 不 到 2V， 但 怎么 也 不 可 能 到 1V 以 
F: 没 被 充电 的 电容 电压 就 算 没 落 到 0V， 但 怎么 也 不 
可 能 到 1V 以 上 ) ， 当 把 电容 接 到 位 线 之 后 ， 位 线 电压 
从 1V 开 始 略 有 或 者 显著 升 高 的 话 ， 表 示 电 容 中 是 有 电 
的 ; 降低 的 话 则 表示 电容 中 没 电 ， 全 于 升 高 或 者 降低 
多 少 ， 就 不 是 关键 了 ， 所 以 不 用 去 测量 这 个 绝对 值 ， 
此 时 就 变 得 可 行 了 ， 只 要 用 一 个 比较 器 来 感应 这 种 电 
压 的 不 同 ， 即 可 将 这 种 辑 转换 成 0 和 1， 也 就 是 将 微弱 
的 差别 放大 成 足够 驱动 栅 极 导 通 开关 产生 1 和 0 逮 辑 的 电 
压 差 。 图 3-242 为 这 种 器 件 的 原理 图 ， 其 有 个 学 名 叫 作 
Sense Amplifier， 简 称 S-AMP 或 者 干脆 SAMP。 至 此 ， 我 
们 明白 了 为 何 要 预 充电 、 给 谁 预 充电 、 预 充电 到 什么 程 
度 。 充 电 完 成 之 后 ， 充 电 电 路 断 开 ， 让 位 线 电压 自生 
自 灭 ， 由 于 位 线 较 长 ， 有 一 定 的 电容 量 ， 所 以 其 电压 
会 保持 住 一 个 短暂 的 时 间 ， 不 过 已 经 够 用 了 。 


图 3-242 {55 2200 0% Sense Amplifier 


第 3 章 ” 开 天 的 进化 一 一 从 机 械 到 芯片 本 号 
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(2) 整 行 导 通 阶段 。 行 译 码 器 根据 地 址 信和 号 译 码 
出 行 地 址 ， 然 后 将 对 应 行 的 字 线 拉 高 电 平 导 通 ， 此 时 该 
行 上 所 有 Cell 电 容 将 于 其 位 线 连 通 ， 由 于 位 线 之 前 已 经 
被 充电 到 1.0V 电 压 ， 每 条 位 线 的 电压 将 发 生变 化 ， 连 接 
了 表示 逻辑 1 的 Cell 的 位 线 电压 将 升 高 到 1.2V 左 右 ， 连 接 
了 表示 逻辑 0 的 Cell 的 位 线 电压 将 降低 到 0.8V 左 右 。 

(3) 感受 放大 阶段 。 由 于 所 有 位 线 都 被 接 入 
SAMP 器 件 ， 在 这 里 ， 微 弱 的 0.2V 的 差 值 被 SAMP 检 
测 并 放大 。 其 放大 原理 如 下 : 参考 线 作 为 参考 电压 
信号， 比如 根据 上 文中 的 前 提 ， 将 参考 线 电 压 设 置 
为 临界 值 1.0V， 也 就 是 在 给 位 线 预 充电 的 时 候 将 参考 
线 一 起 预 充 到 1.0V， 此 时 字 线 电压 已 经 是 与 Cell 电 容 
融合 之 后 的 电压 。P1 和 P2 导 通电 压 为 0.8V，N1 和 N2 
的 导 通 电压 为 1.2V。 如 果 此 时 字 线 电压 为 0.8V《〈 表 示 
Cell 存 储 的 信息 为 逻辑 0) ， 参 考 线 电压 为 1.0V， 那 么 


Nl1 和 N2 均 截止 ，P1 截 止 ，P2 导 通 。 此 时 ， 令 “人 负 放 


大 ”和 “ 正 放大 ”两 个 控制 门 同 时 导 通 ， 由 于 P2 已 导 
通 ， 电 源太 ob 会 透 过 P2 对 参考 线 充电 使 其 电压 持续 上 
升 到 与 Vo 接近 的 值 ， 由 于 参考 线 电 压 此 时 足够 大 ， 


N1 开 始 导 通 ， 结 果 就 是 字 线 上 仅 存 的 一 点 电荷 透 过 
N1 和 负 放 大 控制 门 流向 了 接地 端 ， 电 压 趋 近 于 0。 


可 以 看 到 0.2V 微 弱 的 差 值 ， 就 被 这 样 放 大 成 了 =Vbp 
了 。 此 时 ， 字 线 电压 接近 0V， 与 Cell 中 所 表示 的 逻 
辑 值 相符 。 同 理 ，Cell 存 1 的 时 候 发 生 的 逻辑 大 家 可 
以 自行 推导 ， 结 果 是 字 线 电压 被 放大 到 接近 Vhsp。 所 
以 ， 正 放大 负责 将 原本 电压 较 高 的 导线 的 电压 继续 
升 高 到 而 bp， 负 放大 端 则 使 得 原本 电压 较 低 的 导线 电 


7 大话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


压 继续 降低 到 0V。 

(4) 锁 存 被 读 出 的 数据 阶段 。 每 一 条 位 线 底 端 
都 连接 着 一 个 SAMP 单 元 ， 位 线 电压 被 放大 之 后 ， 
SAMP 从 位 线 上 将 感受 到 的 信号 锁 存 到 锁 存 器 中 保 
存 。 这 里 要 了 解 的 是 ， 这 种 新 型 的 存储 器 需要 依靠 
前 文中 描述 的 锁 存 器 来 暂 存 读 出 的 数据 。 这 里 有 一 
点 需要 注意 的 是 ， 数 据 是 以 一 整 行为 单位 读 出 来 
的 。 虽 然 我 们 只 想 读 取 其 中 某 一 位 (很 早 时 候 天 折 
的 RAMBUS 内 存 标 准 是 只 读 取 一 位 的 ， 由 于 其 过 于 
高 端 ， 最 终 导致 其 天 折 ) ， 但 是 已 经 读 出 的 数据 不 会 
作废 ， 因 为 一 般 来 讲 ，CPU 每 次 会 读 取 至 少 比如 8 字 
节 的 数据 〈64 位 CPU) ， 所 以 这 一 行 一 般 都 会 被 连续 
的 访问 到 ， 后 续 再 访问 就 不 需要 重复 刚才 的 动作 了 。 

(5) 数据 刷新 阶段 。 由 于 那些 之 前 被 充 了 电 的 
Cell 的 电荷 在 上 一 步 中 被 释放 了 出 来 ， 那 些 未 被 充电 
的 Cell 在 上 一 步 中 却 被 稀里糊涂 充 了 电 ， 所 以 这 行 数 
据 状 态 也 就 面目 全 非 了 。 何 解 ? 那 自 然 是 重新 对 它 
们 充 放 电 了 。 所 以 ， 在 SAMP 成 功 感受 到 位 线 电压 之 


后 ， 需 要 立即 把 数据 再 给 它 存 回去 。 对 于 那些 之 前 是 
逻辑 1 的 Cell，SAMP 会 一 脚 再 给 它 充电 蹦 回 去 ， 来 吧 
走 你 ! 对 于 那些 之 前 是 逻辑 0 的 Cell，SAMP 会 强行 给 
ЕФ Ж, EER ER ГИ, ШЖК! 这 个 
过 程 叫 作 数据 刷新 操作 。 

(6) 数据 位 选择 阶段 。 列 地 址 译 码 器 根据 所 请 
求 的 地 址 译 码 出 列 索引 ， 通 过 N 对 1 选择 器 ( 复 用 器 ) 
从 对 应 的 锁 存 器 中 将 对 应 位 信号 导出 ， 传 递 给 数据 IO 
电路 ， 从 而 送 入 数据 总 线 ， 送 给 其 上 游 器 件 比 如 内 存 
控制 器 ， 内 存 控制 器 再 将 数据 送 入 CPU 内 部 缓存 。 

(7) 后 台 持 续 上 自动 刷新 。 由 于 DRAM Cell 里 的 
电容 太 过 微小 而 且 密 集 ， 其 根本 不 会 把 电荷 保存 得 
太 长 入， 在 不 到 100ms 的 时 间 内 ， 其 电荷 便 会 泄漏 一 
室 ， 如 果 不 加 处 理 ， 就 无 法 保存 住 数据 。 所 以 内 存世 
片 内 部 需要 自己 不 断 地 刷新 所 有 数据 ， 也 就 是 读 出 来 
然后 再 写 回 。 这 个 动作 ， 每 隔 64ms 就 要 来 一 次 ， 每 来 
一 次 ， 需 要 耗费 9 个 时 钟 周 期 ， 此 期 间 所 有 访问 请 求 
都 要 暂 挂 。 
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量 等 许多 方面 。 比 如 ， 
对 于 参考 线 ， 有 人 就 想 Tr ЧЕНЕ 1—1] гізгі ііі. 
出 了 节省 导线 数量 的 设 
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E HF 4 E Ы JE 42 E 65 个 个 个 个 W 下 一 АСУ АС 
器 件 ， 又 被 称 为 差分 放 bo е мна Line ا‎ каш 
Х &, CPU iE #35 | 

221! 图 3-243 “一 种 新 型 参考 线 设计 


元 里 的 比较 器 其 实 也 是 


类 似 电 路 核心 ， 只 不 过 外 围 控制 还 辑 和 结果 处 理 方 式 上 不 太 相 同 罢了 。 不 管 是 差分 放大 还 是 比较 器 ， 其 核心 
都 是 一 个 背靠背 相互 纠缠 作用 的 锁 存 器 电路 ， 这 是 该 电路 的 奇妙 之 处 。 有些 场景 主动 使 用 差分 ， 也 就 是 故意 
产生 压 差 ， 比 如 高 速 数 据 传 输 ， 其 好 处 是 抗 干 扰 能 力 超 强 ， 因 为 就 算 波形 被 干扰 了 ， 也 是 两 条 线 一 起 干扰 ， 
其 两 者 的 差 值 几乎 恒定 不 变 ， 在 接收 端 使 用 比较 器 翻译 成 0 和 1 的 信号 即 可 实现 数据 传送 了 。 


提示 > 


P FAKHER ENG A ES 


还 有 一 类 刷新 动作 称 为 自 刷 新 ( self refresh ) o 
当 系 统 待 机 时 ， 内 存 需 要 被 供电 以 便 保 存 其 中 数 
据 ， 此 时 由 于 位 于 主板 芯片 组 或 者 CPU 内 部 的 内 存 
控制 器 已 经 停止 工作 ， 所 以 需要 人 靠 内存 芯 片 里 自己 
的 逻辑 来 自 刷 新 。 当 然 ， 在 系统 待机 之 前 ， 内 存 控 
制 器 会 发 送 对 应 的 操作 信号 给 内 存 芯 片 从 而 让 其 进 
入 自 刷 新 模式 。 


(8) 收尾 动作 。 当 数据 读 取 完 毕 之 后 ， 字 线 电 
平 拉 低 关闭 ，SAMP 关 闭 ， 位 线 预 充电 ， 进 入 下 一 个 
读 写 或 者 刷新 周期 。 

对 于 写 入 操作 ， 执 行 的 步骤 其 实 与 上 述 步骤 基本 
相同 ， 由 于 写 入 操作 也 需要 把 某 行 的 字 线 导 通 ， 也 就 
是 “开行 ”， 只 要 开 了 行 ， 电 容 就 会 被 暴露 ， 里 面 的 
电 就 会 被 破坏 ， 所 以 写 入 操作 其 实 等 同 于 先 被 动 地 读 
出 ， 然 后 再 写 入 要 更 新 的 数据 位 ， 然 后 封 行将 数据 保 
存 住 。 

可 以 看 到 ， 这 种 新 型 的 存储 器 其 内 部 使 用 了 动 
态 电路 ， 也 就 是 使 用 了 电容 的 一 些 特 性 ， 所 以 被 称 为 
动态 RAM (Dynamic ВАМ) 。 也 正 因 如 此 ， 其 在 降 
低 了 晶体 管 数量 提升 了 存储 密度 的 同时 ， 代 价 也 是 相 
当 大 的 ， 那 就 是 速度 大 大 地 降低 了 ， 因 为 给 电容 充电 
是 需要 一 定时 间 的 。 由 于 DRAM 每 个 存储 单元 只 由 一 
个 开关 和 一 个 微型 电容 组 成 ， 每 一 列 单元 只 需要 一 个 
SAMP 放 大 器 ， 所 以 相 比 SRAM 每 个 存储 单元 6 个 开关 
来 讲 ， 存 储 密度 大 大 增加 。 


提示 > 


SRAM 的 Cell 不 使 用 电容 ， 那 么 其 读 写 过 程 是 
否 可 以 是 非常 简单 的 导 通 字 线 ， 然 后 直接 感受 正 反 
位 线 的 电压 ( 内 部 MOS 管 都 是 由 电源 在 供 着 电 所 以 
信号 足够 强 ) ， 即 可 得 出 Cell 中 存放 的 数据 状态 ? 
理论 上 是 可 以 这 么 做 ,但 是 实际 上 不 行 。 因 为 给 
Cell 内 部 MOS 供 电 的 电源 无 法 驱动 太 长 的 位 线 距 
离 ， 另 外 位 线 上 的 信号 形变 /畸变 /干扰 也 时 常会 
存在 。 所 以 SRAM 人 外 图 控制 电路 也 沿用 了 DRAM 
同样 的 设计 ， 给 位 线 预 充电 ， 使 用 SAMP 感 受 正 
反 位 线 的 电压 差 从 而 读 出 数据 。 但 是 SRAM 不 需 
要 给 电容 充电 和 有 刷新， 所 以 其 速度 相 比 DRAM 要 
快 得 多 。 


SDRAM (请 注意 不 是 SRAM) 是 DRAM 中 的 一 
种 。 其 中 的 S 表 示 同 步 ， 意 思 是 其 工作 的 时 候 与 时 
钟 频 率 是 同步 的 。 相 比 之 下 ， 异 步 存 储 器 则 意味 着 
工作 时 不 完全 与 时 钟 频率 同步 ， 或 者 根本 不 需要 时 
钟 信号 的 输入 ， 癌 其 发 送 读 写 命令 之 后 ， 其 内 部 异 
步 地 读 写 数据 ， 然 后 通过 外 部 信号 通知 外 围 控制 器 
件 。 异 步 RAM 很 少 被 使 用 。 图 3-244 为 SDRAM 存 储 
芯片 内 部 模块 示意 图 ， 可 以 根据 上 文 所 述 的 原理 理 
解 一 下 。 

图 3-245 为 内 存 控 制 器 与 内 存 芯 片 之 间 的 联系 形 
式 。 控 制 器 与 存储 芯片 之 间 的 接口 规范 目前 主流 是 
DDR4。 这 里 限于 篇 幅 所 限 ， 就 不 多 做 介绍 了 。 
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图 3-245 ”内 存 控制 器 与 存储 器 必 片 之 间 的 联系 


最 后 有 必要 看 一 下 DRAM 器 件 的 物理 微观 形态 ， 尤 
其 是 那个 电容 ， 到 底 长 什么 样子 ? 如 图 3-246 所 示 ， 可 以 
看 到 一 个 电容 就 像 一 把 钳子 一 样 ， 伸 出 两 根 导体 。 
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图 3-246 DRAM 电 容 的 微观 形态 


3.5.2.3 Flash 闪 存 


SRAM 和 DRAM 在 电源 切断 后 均 不 能 继续 保存 数 
据 ， 所 以 多 被 用 于 缓存 及 程序 运行 时 临时 存储 ， 这 叫 
“ 易 失 性 存储 器 ”。 而 “ 非 易 失 性 存储 器 ”就 是 指 磁 
盘 光 盘 磁 带 等 介质 了 ， 不 过 这 些 介 质 速度 都 很 慢 ， 因 
为 它们 都 是 靠 机 械 装 置 来 读 写 数据 。 而 Flash 则 是 这 几 
年 兴起 和 普及 的 一 种 完全 利用 MOS 管 存 取 数 据 的 非 易 
失 性 存储 介质 。 

是 否 记 得 前 文中 提 到 的 耗 尽 型 nDMOS 管 ? 其 绝缘 
层 内 部 被 挫 杂 了 一 些 带 正 电 的 离子 ， 即 便 是 栅 极 不 加 
电压 ， 这 些 正 电离 子 就 足以 感应 出 沟 道 了 : 也 就 是 
说 ， 这 些 正 电荷 是 可 以 被 永久 存储 在 绝缘 层 内 而 不 依 
赖 电源 供电 的 。 如 果 可 以 对 这 层 绝 缘 体 灵 活 地 充电 和 
放电 ， 充 了 电 便 感应 出 沟 道 从 而 导 通 MOS 管 ， 放 了 电 
就 截止 MOS 管 《实际 上 是 刚好 相反 的 ， 详 见 下 文 ) ， 
此 时 这 层 绝缘 体 相当 于 一 个 电容 ， 不 就 可 以 表示 0 和 1 
ТА? 所以， 只 要 对 nMOS 管 加 以 改造 ， 即 可 很 简单 
地 实现 非 易 失 性 。 

如 图 3-247 所 示 ， 在 MOS 场 效应 品 体 管 的 栅 极 下 
方 增 加 一 小 片 包 于 了 一 层 很 薄 绝缘 体 的 金属 作为 容纳 
电荷 的 电容 。 当 晶体 管 导 通 时 ， 由 于 栅 极 正 电压 的 电 
场 力 驱动 ， 电 子 除了 从 漏 极 经 过 沟 道 流 回 源 极 之 外 ， 
还 顺 变 被 电场 力 吸 引 并 击 穿 这 一 薄 层 绝缘 体 到 达 金 
属 电容 内 部 驻 留 。 当 栅 极 电压 消失 后 ，MOS 管 处 于 
截止 态 ， 但 是 电容 里 的 电子 由 于 绝缘 体 包 于 而 无 法 
逃逸 ， 于 是 便 形成 了 永久 存储 数据 的 Cell。 GER, 
NAND Cell 并 无 法 永久 存储 数据 ， 金 属 电容 中 的 电 
荷 经 过 一 段 时 间 之 后 就 会 自行 漏 掉 ， 比 如 几 个 月 到 
0, 
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图 3-247 Flash 闪存 的 Cell 原 理 示 意图 


由 于 将 “电容 ”和 三 极 管 融 为 一 体 ， 所 以 Flash 的 
存储 密度 要 高 于 DRAM/SRAM， 但 是 由 于 充电 放电 速 
度 比 DRAM 要 慢 了 因为 需要 击 穿 绝缘 体 层 ) ， 所 以 
Flash 的 速度 是 赶不上 RAM 的 。 

MOS 的 导 通 并 不 是 非 通 即 断 的 ， 就 算 截止 状态 ， 
也 会 有 电流 漏 过 ， 只 是 非常 弱 而 已 。 这 里 还 要 明确 一 
点 ， 癌 绝缘 层 内 充电 是 指 充 入 电子 ， 充 入 负电 人 荷 ， 则 
栅 极 电压 越 负 ， 那 么 nMOS 就 越 导 不 通 。 也 就 是 说 ， 
被 充 了 电 的 MOS 管 ， 其 源 极 漏 极 间 的 漏电 电流 就 越 
58; 没 被 充电 的 则 漏电 流 强 一 些 ， 而 栅 极 加 了 正 电 压 
的 〈 吸 走 栅 极 上 的 电子 ) MARE HR BURR TF, 
而 是 需要 用 “ 导 通 ”来 描述 源 极 漏 极 之 间 的 电流 了 ， 
也 就 是 电流 会 远 高 于 漏电 流 级 别 。 

正 是 基于 上 述 原 理 ， 从 而 可 以 检测 出 这 种 微弱 
电流 的 差别 ， 也 就 可 以 判断 Cell 中 之 前 到 底 是 充 了 电 
还 是 没 充电 了 。 用 什么 手段 ? 还 得 SAMP 上阵 了 。 如 
图 3-248 所 示 ， 闪 存 Cell 和 矩阵 的 连接 方式 与 SRAM 和 
DRAM 都 不 同 ， 后 者 是 用 字 线 和 位 线 把 所 有 Cell 并 联 
起 来 ， 而 内 存 Cel 则 是 字 线 并 联 、 位 线 串联 ， 这 样 可 
以 节省 导线 的 数量 ， 提 升 存储 密度 ， 但 是 也 降低 了 数 
据 存 取 速 度 。 每 一 块 矩 阵 被 称 为 一 个 Block， 一 个 内 
存 颗粒 芯片 中 有 大 量 的 Block。 每 一 横行 被 称 为 一 个 
Page， 每 次 读 写 必须 一 次 性 读 / 写 整个 Page。 

当 要 读 取 某 个 Page 的 时 候 ， 首 先 强 制导 通 该 
Block 中 所 有 其 他 Page 中 的 所 有 Cell 中 的 MOS 管 ， 要 
读 取 的 Page 中 的 MOS 棚 极 不 加 电压 ， 其 他 Page 的 栅 极 
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全 部 加 5V 电 压 。 然 后 给 该 Block 内 所 有 的 位 线 预 充电 
( 充 正 电荷 ， 拉 高 电 平 ) ， 再 让 位 线 自 己 漏电 ， 如 果 
对 应 的 Cell 里 是 充 了 电 的 《〈 充 的 是 电子 负电 荷 ) , Ж 
么 MOS 截 止 性 会 加 强 ， 漏 电 很 慢 〈 位 线 电压 会 维持 
在 高 位 更 长 时 间 ) ; 如 果 没 充电 ， 则 漏电 很 快 〈 电 压 
相对 维持 在 低位 ) ， 所 以 最 终 SAMP 比 较 出 这 两 种 差 
别 来 ， 翻 译 成 数字 信号 就 是 ， 充 了 电 = 电 压 下 降 得 慢 = 
电压 比 放 了 电 的 位 线 高 = 逻辑 1]。 这 么 想 你 就 错 了 。 此 
处 你 忽略 了 一 点 ， 也 就 是 SAMP 不 是 去 比 对 充 了 电 的 
Cell 位 线 和 没 充电 的 Cell 位 线 ， 而 是 把 每 一 根 位 线 与 
一 个 参考 电压 比 对 ， 所 以 ， 这 个 参考 电压 一 定 要 位 于 
两 个 比 对 电压 之 间 。 

具体 过 程 是 这 样 的 。 假 设 所 有 位 线 预 充电 结束 时 
瞬间 电压 为 1.0V， 然 后 让 位 线 上 自然 放电 (或 者 主动 将 
位 线 一 端 接 地 放电 ) 一 段 时 间 (ЧЕ ЖШ) ， 在 这 段 时 
间 之 后 ， 原 先 被 充 了 电 的 Cell 其 位 线 压 降 速度 慢 ， 可 
能 到 0.8V 左 右 ， 而 原先 未 被 充电 的 Cell 其 位 线 压 降 速 
度 较 快 ， 可 能 到 0.4V 左 右 ， 每 一 种 Flash 颗 粒 会 根据 大 
量 测 试 之 后 ， 最 终 确定 一 个 参考 电压 ， 本 例 中 应 该 是 
0.6V， 也 就 是 位 于 0.4V 和 0.8V 之 间 。 那 么 当 SAMP 比 
对 充电 Cell 位 线 时 ， 参 考 电压 小 于 位 线 电 压 ，SAMP 
普遍 都 是 按照 参考 电压 > 比 对 电压 则 为 逻辑 1， 小 于 
则 为 逻辑 9， 所 以 最 终 的 输出 便 是 ， 充 电 Cell 反 而 表 
示 0， 放 了 电 的 Cell 反 而 表示 1。 这 也 正 是 NAND 中 的 
“N” (NOT, 3E) 的 来 历 ， AND 则 是 “与 ”， 表 示 
Cell 的 S 和 D 是 串 接 起 来 的 ， 相 当 于 串联 的 开关 ， 它 们 
之 间 当 然 是 AND 逻 辑 了 。 

%4 FE [AJ Flash Cell 中 写 入 数据 时 ， 就 需要 对 Cell 进 
行 充电 ( 写 0) 或 者 放电 ( 写 1) 。 如 图 3-248 右 图 所 
示 ， 充 电 需 要 在 对 应 Cell 的 字 线 上 加 高 压 ， 将 电子 从 
位 线 上 吸入 电容 ;而 放电 则 是 从 位 线 上 加 高 压 ， 将 
电容 中 的 电子 吸 走 。 很 显然 ， 对 同一 个 Page 中 的 不 同 
Cell 无 法 做 到 有 的 Cell 充 电 有 的 放电 ， 因 为 这 会 影响 
其 他 Page 中 的 Cell， 大 家 可 以 仔细 推导 一 下 。 于 是 ， 


NAND Flash 采 用 了 男 外 一 种 方式 来 写 入 数据 ， 具 体 就 


不 再 多 描述 了 人， 有 兴趣 可 以 阅读 冬瓜 哥 男 外 一 部 著作 
《大 话 存储 终极 版 》。 
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3.5.2.4 只 读 存储 器 (КОМ) 


Flash Cell 中 储存 的 电荷 经 过 一 段 时 间 会 自行 漏 
把， 所 以 不 能 够 作为 长 期 保存 数据 的 介质 。 要 想 永 入 
的 保存 数据 ， 则 需要 另外 一 种 存储 器 一 一 只 读 存 储 器 
(ROM, Read Ошу Memory) 。 

图 3-249 为 ROM， 其 内 部 逻辑 是 出 三 时 就 固定 好 
的 ， 也 就 是 光 刻 蚀刻 过 程 固定 死 的 不 可 再 改 。 可 以 看 
到 ， 当 字 线 和 位 线 的 交叉 点 上 有 MOS 管 时 ， 当 行 选 字 
线 信 号 拉 高 时 ，MOS 管 对 地 导 通 ， 导 致 整个 位 线 压 降 ， 
信号 经 过 一 个 前 置 驱动 门 之 后 被 反 相 ， 所 以 反而 表示 
1; 没有 连接 MOS 管 的 地 方 ， 被 选 通 之 后 便 表示 0。 
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Р3-249 ”ROM 内 部 结构 


可 编程 只 读 ROM， 也 就 是 PROM， 其 可 供用 户 自行 
编程 一 次 ， 但 是 只 能 写 一 次 ， 就 固化 了 。 如 图 3-250 所 
示 ， 其 原理 是 每 个 交叉 点 上 都 放 一 个 MOS 管 ， 同 时 将 漏 
极 和 位 线 之 间 用 很 细 的 熔 丝 连接 ， 熔 丝 连接 的 时 候 表示 
1， 默 认 是 全 部 连接 着 的 。 当 要 让 某 个 位 表示 0 的 时 候 ， 
需要 对 对 应 的 位 加 高 电压 ， 大 电流 会 将 熔 丝 熔断 ， 即 表 
示 了 0。 人 烧 断 之 后 的 熔 丝 不 能 够 再 重新 连接 ， 所 以 是 一 
次 性 编程 的 。 成 本 也 比 纯 只 读 ROM 高 。 还 有 男 一 种 实 
现 方 式 ， 也 就 是 用 绝缘 材料 取代 熔 丝 ， 编 程 时 加 高 压 永 
入 击 穿 绝缘 层 ， 该 点 就 会 变 为 永久 导 通 。 
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图 3-250 РВОМ 


还 有 一 类 EPROM， 也 就 是 可 擦 写 PROM， 其 存 
储 单元 与 Flash 类 似 ， 只 不 过 栅 氧 化 层 较 厚 。 探 除 方法 
是 通过 紫外 线 照 射 ， 顶 氧化 层 产 生物 理 反 应 ， 出 现 游 
离 电 子 和 空 穴 ， 从 而 为 浮动 栅 极 内 电荷 提供 了 放电 通 
道 而 被 放电 ， 然 后 重新 编程 。 也 可 以 用 阳光 照射 ， 一 
周 即 可 放 完 电 ; 葡 光 灯 也 可 以 ， 需 要 一 年 。 

还 有 一 类 EPROM， 两 个 E 分 别 表 示 Electronic 和 
Erase, АН ЕН НІ E PROM, ЖУК НЕ ХИ, 
后 来 发 明了 直接 使 用 电路 进行 放电 的 EPROM， 就 方 
便 多 了 。 其 和 Flash 的 区 别 还 是 速度 太 慢 。 

再 后 来 就 是 Flassh 了 ， 其 栅 氧 化 层 很 薄 ， 再 加 上 其 
他 工艺 的 提升 ， 使 得 其 速度 变 得 较 快 ， 也 是 目前 常用 
的 ROM 形 式 。 

然而 ， 实 际 工程 中 需要 考虑 太 多 问题 ， 第 2 章 中 
的 那些 CPU 架构 图 在 具体 的 电路 实现 上 ， 很 有 可 能 最 
终 会 是 面目 全 非 。 设 计 架 构 和 逻辑 的 角色 常常 被 称 为 
集成 电路 前 端 工程 师 ， 而 负责 将 这 些 罗 辑 最 终 转 化 为 
实际 电路 的 角色 ， 则 被 称 为 集成 电路 后 端 工程 师 。 


3.5.3 Ж-Е 


冬瓜 哥 至 今 还 保留 了 一 些 光盘 ， 比 如 某 杀 毒 软件 
的 安装 盘 和 等， 其 中 也 不 乏 当 时 刻录 下 来 的 一 些 内 容 ， 
但 是 里 面 的 东西 现在 基本 可 以 说 是 没 用 了 。 不 过 试 了 
试用 光驱 读 了 一 下 ，10 年 前 的 CD-R 刻 录 盘 依然 可 以 
读 出 。 


3.5.3.1 光盘 是 如 何人 存储 数据 的 


商品 光盘 是 在 聚 碳酸 酯 表面 压 出 止 坑 ， 利 用 四 坑 
边沿 表示 1， 坑 底 或 者 上 表面 都 表示 0。 有 人 可 能 会 有 
疑问 如 果 两 个 连续 的 1 应 该 怎么 表示 ， 光 盘 里 的 数据 
是 经 过 特殊 的 重新 编码 的 ， 会 保证 不 出 现 两 个 连续 的 
1， 如 图 3-251 所 示 。 当 仔细 观察 光盘 表面 时 ， 会 发 现 
上 面 有 非常 细密 的 反光 点 ， 这 些 反光 点 就 是 由 表面 致 
密 的 不 平整 止 坑 导 致 的 ， 如 果 没 有 四 坑 那 就 和 看 一 面 
平整 的 镜子 一 样 了 ， 什 么 都 看 不 出 来 。 
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图 3-251 ”光盘 表面 凹 坑 示 意图 


把 布 满 止 坑 的 盘 片 表面 喷 镑 一 层 铝 反 射 膜 ， 当 激 
光照 射 到 止 坑 时 ， 四 坑 的 内 壁 对 光 产 生 了 散射 作用 ， 
并 不 是 所 有 光线 都 原 路 反射 回去 ， 所 以 接收 到 的 反射 
光 强 度 变 弱 ， 而 照射 到 没有 止 进去 的 地 方 ， 反 射 光 强 
度 比 止 坑 所 反射 的 要 强 。 将 光 强 度 用 光敏 器 件 转换 成 
连续 变化 的 电流 /电压 的 信号 ， 并 用 采样 器 采样 成 数字 
信号 ， 并 保存 到 缓冲 存储 器 中 ， 便 实现 了 数据 的 读 出 。 

实际 中 的 装置 与 迈克 尔 逊 干涉 仪 类 似 。 采 用 一 块 


第 3 章 ” 开 天 的 进化 一 一 从 机 械 到 世上 


半 透 半 反 射 的 玻璃 ， 既 能 够 投射 光源 发 出 的 激光 ， 还 单 和 腐蚀 即 可 。 
能 将 反射 光 反 射 到 探测 器 ， 如 图 3-252 所 示 。 如 图 3-255 所 示 。 首 先 ， 在 塑料 盘 片 上 涂 上 一 层 
感光 胶 ， 然 后 把 需要 存储 到 盘 片 上 的 数据 转换 为 激 
光 强 度 的 强 弱 信 号 ， 随 着 盘 片 的 转动 ， 照 射 到 感光 胶 
上 ， 这 样 的 话 ， 感 光 胶 表面 就 被 烧灼 出 一 个 一 个 的 烧 
灼 点 。 被 照射 足够 强度 的 光 点 ， 其 化 学 性 质 发 生 了 强 
烈 变化 ， 导 致 其 可 以 被 某 种 化 学 溶剂 溶解 ， 而 弱 感 光 
点 处 无 法 和 被 溶解 。 这 样 被 溶解 的 地 方 加 产生 了 四 坑 。 
可 以 看 到 ， 这 种 凹 坑 的 产生 代价 很 低 ， 因 为 激光 并 不 
是 直接 烧 穿 底下 的 介质 ， 而 只 是 照射 一 下 而 已 ， 所 以 
| 生产 速度 也 非常 快 。 
图 3-252 ”激光 头 原 理 示 意图 хк нта i 

CD-ROM 系 统 采 用 的 是 780nm 波 长 的 红色 激光 рв Раа орана 
光学 系统 ， 丫 坑 深 度 约 为 0.11hm， 最 小 宽度 约 为 aa P= === sx 
0.83hm。 如 果 要 表示 连续 的 0， 则 凹 坑 宽 度 会 变 宽 。 
光 道 之 间 的 间隔 约 为 1.6um， 如 图 2-253 所 示 。 
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(Comp ас зе) (Digtal Versatile Disc) 
图 3-255 ”光盘 制作 流程 


图 3-253 CD 和 DVD 盘 表 面 凹 坑 密 度 示 意图 RHYME, FRET LR BREN E 

而 DVD 格式 的 光 道 间距 与 凹 坑 宽 度 都 有 缩小 ， 电 层 ， 以 便 为 以 后 的 电镀 过 程 做 准备 。 将 该 盘 片 放 入 

所 以 其 存储 密度 大 增 ， 达 到 了 单 面 4.7GB 的 容量 。 相 ”含有 镍 离子 的 电解 液 中 ， 通 电 后 ， 盘 片 表面 不 断 吸引 

应 地 ， 其 光学 系统 精密 度 和 分 辩 率 也 提升 了 ， ЖН ” 镍 离子 ， 镍 层 不 断 增 厚 ， 形 成 一 个 0.3mm 的 镍 片 ， 最 
650nm 波 长 红色 激光 系统 。 图 3-254 所 示 为 CD 和 DVD 终 这 层 镍 金属 片 把 止 坑 填 充 了 起 来 。 


的 规格 对 比 。 然后 ， 将 这 层 金属 壳 子 撕 下 来 ， 就 形成 了 一 个 
HRA o pp 比 较 薄 的 金属 麻 具 只 不 过 其 表示 的 内 容 与 实际 内 容 
E FH RÊ 120mm 120mm ЖЕ. 该 麻 具 称 为 父 盘 ， 由 于 其 较 薄 ， 无 法 直接 当 作 
RERE 1. 2mm 1. 2mm 磨 具 去 冲压 塑料 盘 片 ， 所 以 需要 在 其 上 方 喷 上 育 矶 酸 
所 用 激光 波长 780nm 630nm/ 650nm 酯 ， 分 离 后 形成 母 盘 ， 然 后 再 在 母 盘 上 喷 较 厚 的 金 

所 用 物镜 的 数值 孔径 NA 0.45 0. 60 属 ， 形 成 具有 足够 硬度 的 父 盘 磨 具 。 
мына ee А 这 个 磨 具 就 叫 作 压 膜 ， 只 要 用 这 个 压 膜 去 冲压 新 
е кы кка 的 塑料 盘 片 ， 那 么 压 膜 凸 出 来 的 地 方 就 会 把 塑料 盘 冲 
信息 四 坑 宽 度 0. 60% 0. 401 | 55 | р арыс кеу | 
| 压 出 对 应 的 止 坑 。 不 过 ， 如 果 你 认为 实际 的 生产 机 器 
图 3-254 CD 和 DVD 的 规格 对 比 真 的 是 像 压 面 饼 (如 图 3-256 所 示 ) 一 样 ， 那 就 大 错 

有 人 可 能 会 好 奇 了 ， 光 盘 上 这 些 致密 的 四 坑 到 底 ТИН Т. 

是 如 何 制 作 上 去 的 呢 ? 用 刀子 肯定 无 法 雕刻 上 去 ， 因 想 想 就 可 以 知道 ， 一 个 止 坑 的 涤 度 和 宽度 实在 是 


为 再 精密 的 刀 尖 ， 其 表面 积 都 要 比 一 个 止 坑 大 了 。 只 ” 太 小 了 ， 怎 么 可 能 压 一 下 就 能 在 聚 碳酸 酯 上 压 出 一 个 
有 用 激光 来 雕刻 了 。 但 是 如 此 多 的 凹 坑 ， 就 算 雕 刻 每 ” 印 子 来 呢 ? 男 外 ， 育 碳酸 酯 塑料 片 也 很 便 ， 虽然 磨 具 
个 凹 坑 需 要 比如 lms 的 时 间 ， 那 么 驹 刻 一 整 张 盘 ， 需 EW, 但 是 直接 压 出 这 么 细小 的 痕迹 也 是 有 难度 的 。 
要 两 个 多 月 的 时 间 。 而 且 还 要 保持 一 定 的 激光 发 射 功 按照 我 们 日 常生 活 中 的 经 验 来 看 ， 要 想 压 出 足够 深刻 
率 ， 才 能 将 塑料 表面 有 效 烧 灼 。 这 个 完全 不 现实 , 或 。 的 印记 ， 必 须 把 两 样 物品 接触 足够 长 时 间 ， 而 且 要 使 
许 没 等 一 张 盘 雕 刻 完成 ， 激 光头 早已 烧 坏 。 还 记得 芯 。 劲 按 压 。 是 的 ， 注 塑 机 也 是 这 么 做 的 。 图 2-257 所 示 
片上 那些 凹 坑 和 导线 是 怎么 做 上 去 的 么 ? EH, BE ”就 是 茶 型 号 注塑 机 。 
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图 3-257 ”注塑 机 


首先 让 压 膜 和 底座 之 间 形 成 一 个 财 合 的 空 腔 ， 然 
后 将 熔融 的 聚 矶 酸 脂 液体 注入 到 该 空 腔 中 ;同时 ， 积 
压 该 空 腔 成 为 与 我 们 所 见 的 光盘 同样 的 厚度 ， 给 聚 碳 
酸 脂 液体 一 个 压力 ， 使 其 完全 充 入 到 磨 具 四 坑 里 ， 并 
开始 强制 冷却 ， 最 后 出 锅 ， 形 成 光盘 。 该 过 程 在 3 到 5 
PATR. XIMENA KEE. 

下 一 步 则 是 将 反光 层 喷涂 到 盘 片 表面 。 其 原理 是 
利用 电场 力 将 铝 原 子 溅 射 到 盘 片 表面 ， 形 成 一 个 只 有 
几 个 铝 原 子 厚 的 反光 层 。 然 后 喷涂 一 层 透 明 塑 料 作 为 
保护 层 ， 再 在 背面 印刷 一 些 图 案 、 字 体 等 ， 一 张 成 品 
光盘 就 做 好 了 。 这 就 是 所 谓 “ 压 盘 ”。 用 一 张 压 膜 ， 
加 上 一 堆 塑 料 ， 就 能 压 出 无 数 带 有 数据 的 商品 盘 来 。 
讨 盘 是 量 产 的 绝 好 工具 ， 虽 然 制 作 一 个 磨 具 需 要 耗费 
不 小 的 成 本 ， 但 是 其 压 出 的 千 万 张 光 盘 ， 薄 利多 销 ， 
是 可 以 弥补 这 个 成 本 耗费 的 。 


3.5.3.2 ЕВУ АЯ! 


刻 盘 则 不 同 ， 一 般 只 刻录 一 张 ， 目 己 留 用 。 难 
道 此 时 真 的 是 用 刻录 机 光驱 激光 头 强行 在 盘 片 上 烧 出 
19,2 不 是 的 。 可 刻录 的 盘 片 表面 先 被 压 出 对 应 的 光 
EAE CAD) ， 然 后 在 沟 横 底部 喷涂 上 反射 层 ， 
接着 喷涂 上 一 层 感光 染料 ， 再 覆盖 一 层 保护 层 。 刻 录 
时 ， 光 头 沿 看 沟 横 运动 ， 并 将 沟 模 下 方 对 应 的 区 域 加 


热 ， 将 感光 染料 的 性 质 改 变 ， 形 成 烧灼 斑点 ， 斑 点 的 
反光 度 较 低 ， 于 是 就 可 以 分 辨 出 0 和 1 了 。 图 3-258 给 
出 了 DVD-ROM 和 一 次 性 刻录 DVD-R 盘 之 间 的 表面 结 
构 区 别 。CD-ROM 或 者 DVD-ROM 是 没有 沟 模 的， 而 
可 刻录 盘 片 是 被 预先 用 磨 具 压 上 沟 模 的 。 
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图 3-258 ”刻录 盘 表 面 的 沟 槽 和 染料 


3.5.3.3 ”光盘 表面 微观 结构 


一 次 性 刻录 DVD-R 的 沟 槽 是 按照 波浪 形状 压制 
的 ， 实 际 上 是 被 调制 了 一 些 信息 的 正弦 波形 状 ， 如 
图 3-259 所 示 。 按 照 一 倍速 转速 ， 该 正弦 波形 会 以 一 
定 频 率 出 现 ，DVD-R(W) 是 140.6kHz，DVD+R(W) 则 
为 817.4kHz。 该 波形 上 所 调制 的 信息 包括 地 址 信息 、 
速度 信息 等 。DVD-RCW) 是 将 绝对 时 间 间 陋 调 制 到 波 
形 上 ， 而 将 地 址 信息 预 刻 到 沟 模 的 凸 出 部 分 (俗称 
“Je” ) 上 。DVD+R(W) 则 是 将 沟 模 地址 信息 调制 到 
沟 横 波形 的 相位 上 。 这 种 波浪 形 沟 槽 的 反射 光 也 会 按 
照 波形 呈现 对 应 的 强度 变化 ， 被 光 检测 器 收 到 之 后 ， 
输入 到 对 应 的 模拟 电路 模块 ， 转 换 成 电信 号 ， 还 原 出 
对 应 的 波形 ， 并 经 过 解 调 电 路 ， 还 原 出 对 应 的 信息 ， 
从 而 让 光驱 能 够 判断 出 当前 的 转速 和 沟 槽 地址 。 

F AN 


图 3-259 ”波浪 形 预 刻 模 


对 于 可 重复 擦 写 型 刻录 盘 (CD-RW/DVD- 
RW) ， 其 并 非 采 用 染料 来 作为 记录 介质 ， 而 是 采用 
相 变 材料 。 出 厂 后 的 新 RW 光盘 沟 槽 中 的 介质 处 于 结 
唱 状态 。 在 写 入 数据 时 ， 刻 录 机 光头 发 出 高 功率 激光 
时 ， 激 光 的 能 量 使 相 变 材料 的 温度 超过 熔化 温度 ， 达 
到 熔化 状态 ， 因 此 被 照射 的 区 域 相 变 材料 由 晶 态 变 为 
非 晶 态 。 晶 态 区 域 与 非 晶 态 区 域 的 透射 率 不 一 样 : р 
态 有 较 高 的 透 光 率 ， 可 让 射线 通过 到 达 反 射 层 ， 而 非 
晶 态 则 很 难 让 光线 通过 ， 所 以 反射 回来 的 光线 强度 很 
低 。 擦 除 操作 则 是 通过 光头 发 出 中 等 功率 的 激光 ， 使 


其 温度 超过 晶 格 化 温度 但 不 到 熔化 温度 ， 且 保证 照射 
时 间 超 过 结晶 时 间 ， 则 可 以 使 非 结晶 区 域 重新 变 回 
TEST 

І3-260 FIR E EREK HI I АНЕ ta T pz: F 
的 形态 。 图 3-261 则 为 显微镜 下 的 预 刻 槽 内 的 结晶 材 
料 在 经 过 了 激光 烧灼 之 后 的 状态 。 
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图 3-260 ”可 探 写 光盘 表面 的 预 刻 槽 的 显微镜 下 的 形态 
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图 3-261 结晶 材料 在 经 过 了 激光 烧灼 之 后 的 状态 


3.5.3.4 多 层 记 录 


DVD D9 格 式 采 用 的 是 单 面 双 层 记录 ，D10 则 是 
正 反 两 面 都 存 数 据 ， 而 且 每 面 都 是 双 层 记录 。 难 道 在 
刻录 第 二 层 的 时 候 不 会 影响 第 一 层 的 数据 么 ? 不 会 ， 
因为 激光 被 聚焦 在 第 二 层 处 ， 第 一 层 对 应 区 域 的 温度 
不 会 达到 破坏 已 刻录 数据 的 阐 值 。 在 读 出 数据 时 也 是 
利用 焦距 的 不 同 来 读 取 不 同 层 的 数据 。 图 3-262 给 出 
了 多 层 记 录 的 示意 医 
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图 3-262 ”多 层 记 录 原 理 示 意图 


3.5.3.5 ”激光 头 的 秘密 


一 个 小 小 的 激光 头 是 如 何 能 够 检测 出 如 此 精密 的 
光 反 射 样式 ? 如 何 知道 当前 光头 所 处 的 位 置 ? 以 及 聚 
焦 是 否 到 位 、 是 否 处 于 光 道 正中 央 呢 ? 

如 图 3-263 所 示 。 激 光头 上 有 4 个 正方 形 排列 的 精 


第 3 章 “开关 的 进化 一 一 从 机 械 到 芯片 [ZTE 


密 感 光 二 极 管 ， 其 作用 非常 精妙 。 如 图 3-263 所 示 ， 
当 激 光 点 未 聚焦 准确 时 ， 不 管 是 离 盘 面 过 近 还 是 过 
远 ， 其 反射 光 的 光斑 都 会 是 椭圆 形 的 ， 这 样 的 话 ，A 
和 CC 产生 的 光电 流 CAFC) 会 与 (B+D) 不 相等 ， 仅 
当 聚 焦 准 确 时 ， 二 者 才 相 等 ， 这 样 就 可 以 通过 负 反 馈 
电路 反馈 到 控制 光头 聚焦 的 电路 上 ， 从 而 量 
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图 3-263 ”激光 头 对 焦 的 基本 原理 
当 需 要 跳跃 到 对 应 轨道 上 时 ， 光 头 径 回 移动 ， 通 
过 检测 下 方 所 越过 的 轨道 沟 槽 数量 从 而 精确 算出 目标 
轨道 的 所 剩 距离 ， 从 而 负 反 馈 到 控制 光头 移动 的 电路 
模块 ， 最 终 达 到 目标 轨道 上 方 。 但 是 ， 依 然 无 法 定位 
精准 到 轨道 正中 央 。 此 时 光头 的 4 个 感光 二 极 管 再 次 
发 挥 精妙 的 作用 ， 如 图 3-264 所 示 。 
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图 3-264 ”激光 尖 定 位 光 道 时 的 基本 原理 


网 大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


如 果 光 斑 偏 左 ， 则 A 二 极 管 总 是 超前 DD 二 极 管 率 
先 检测 到 信和 号， 因为 DD 在 A 的 下 方 。 同 理 ， 如 果 光 盘 
偏 右 ， 则 B 的 信号 相位 会 超前 C。 所 以 ， 用 于 检测 育 
焦 的 电路 一 样 可 以 用 来 寻 轨 。 只 要 (A+C) 的 相位 等 
于 (B+D) 的 相位 ， 才 意味 着 光头 处 于 轨道 正中 央 。 
当 读 取信 息 时 ， 电 路 检测 的 则 是 光电 流 A+B+C+D， 
因为 此 时 检测 是 光斑 的 整体 上 的 强 弱 ， 以 此 来 判断 1 
和 0。 上 述 的 负 反 馈 系 统 ， 被 称 为 “伺服 系统 ”， 其 
本 质 上 是 负 反 馈 控 制 ， 基 于 连续 变化 的 模拟 线 号 ， 如 
图 3-265 所 示 。 
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Ср 唱机 系统 组 成 
图 3-265 ”CD 播放 器 基本 框架 图 
然而 ， 社 会 以 及 IT 的 发 展 实在 是 太 快 了 ， 各 种 
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之 后 ， 光 盘 基 本 就 从 日 常生 活 中 消失 了 。 给 PC 安装 
OS 也 都 是 从 U 盘 启动 安装 。 平 时 的 一 些 珍贵 内 容 的 
归档 ， 也 基本 放 在 了 移动 硬盘 里 。 一 张 CD ROM 的 内 
容 700MB，DVD 格 式 的 为 4.7GB。 而 一 个 U 盘 /tf 卡 动 
加 32GB， 而 且 速 度 比 光盘 快 得 多 ， 用 起 来 也 方便 得 
多 。 再 加 上 互联 网 大 提速 的 影响 ， 用 光盘 来 传递 大 容 
量 数据 的 方式 也 逐渐 被 网 络 下 载 所 取代 。 这 样 看 来 ， 
光盘 似乎 不 占 什 么 优势 了 ? 还 得 看 场景 。 用 于 承载 数 
据 的 贩卖 零售 或 者 在 线 业 务 肯 定 是 不 合适 的 ; 如 果 用 
于 离线 保存 、 归 档 ，DVD 这 种 低 容 量 的 制式 在 这 个 大 
数据 时 代 又 显得 比较 鸡肋 了 。 

但 是 ， 目 前 最 新 的 商用 光 存 储 制 式 一 一 监 光 光 盘 ， 
其 容量 可 以 做 到 单 碟 200GB， 普 及 版 的 也 能 做 到 单 奉 
25GB， 碟 片 成 本 不 过 2 元 人 民 币 左右 。 这 似乎 非常 适合 
于 离线 或 者 近 线 存储 系统 。 蓝 光 光 盘 将 会 是 离线 存储 市 
场 上 全 面 取代 磁带 系统 的 极 具 潜力 的 挑战 者 。 


3.5.3.6 ”蓝光 光盘 简介 


顾名思义 ， 蓝 光 光 盘 就 是 采用 蓝 色 激光 系统 刻 
录 ， 或 者 预 录 模 具 冲 压 的 光盘 ， 俗 称 BlueRay Disk, 
BD。 其 波长 低 至 405nm， 频 率 比 红 光 高 ， 所 以 被 人 脑 
感知 为 蓝 色 。 这 也 就 意味 者 其 能 够 在 相同 面积 上 存储 
更 多 数据 ， 与 DVD 对 比如 图 3-266 所 示 。 它 的 单 面 单 层 
可 达 2SGB， 目 前 商用 蓝光 盘 最 高 容量 达到 了 双 面 每 面 
4 层 ， 而 主流 为 双 面 每 面 3 层 , 其 容量 共 200GB， 而 制造 
成 本 不 过 2 元 人 民 币 ， 当 然 光 驱 还 是 比较 贵 的 。 


БЕСГІЗГЕ 


МРЕС-2/МРЕС-4/АҮС5МРТЕ/УС-1 


图 3-266 DVD 与 蓝光 盘 规 格 对 比 


从 图 3-267 中 可 以 明显 看 到 蓝光 光盘 的 沟 槽 密度 很 
高 ， 而 且 也 可 以 看 到 沟 模 的 波浪 线 ， 如 前 一 访 文 章 所 
述 ， 这 个 波形 实际 上 是 调制 了 一 些 控制 信息 进去 的 。 


蓝光 的 记录 轨道 间距 : 0.32pm 
蓝光 与 DVD 表面 沟 模 对比 


D 的 记录 雪 道 间距 ，0.74pm 


图 3-267 


蓝光 光盘 采用 的 是 STW 技 术 来 编排 波形 以 及 
МН. STW 是 一 种 地 址 调制 技术 ，STW HAR 
SawTooth Wobble (锯齿 抖动 ) ， 也 就 是 上 述 的 通过 
轨道 边缘 的 锯齿 方 回 来 表示 地 址 信息 一 种 技术 ， 如 图 
3-268 所 示 。 

早期 的 STW 设计 由 36 个 方向 一 致 的 抖动 锯齿 
合成 一 位 数据 ， 完 整 的 地 址 信息 由 51 位 组 成 ， 在 
BD 的 规范 中 ， 改 为 使 用 56 个 抖动 锯齿 合成 一 位 
数据 。 在 这 56 个 抖动 中 ， 利 用 MSK (一 种 调制 方 
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83-268 ” STW 技术 示意 图 


式 ， 最 小 频 移 键 控 ) 和 STW 两 种 方式 来 嵌入 上 述 
的 一 位 地 址 信息 。56 个 抖动 可 分 为 利用 MSK 方式 
调制 的 区 域 和 利用 STW 方式 调制 的 区 域 ， 前 者 通 
过 MSK 方式 调制 来 确定 抖动 位 置 ， 后 者 则 是 利用 
STW 方式 的 “锯齿 ” 方 问 来 判断 “0 ”和 “1 7 
信息 。 

STW 的 检测 原理 是 ， 轨 道 的 抖动 形状 由 一 个 正 
弦 波 形 和 一 个 方 波 形 组 成 ， 在 方 波形 区 所 回馈 的 检测 
频率 是 正弦 波形 区 的 10 倍 〈 这 里 的 频率 是 指 将 方 波 
展开 正弦 波 之 后 最 高 的 频率 ， 理 解 不 了 的 话 可 以 看 一 
下 健 里 叶 的 波 的 对 加 理论 ) ， 带 通 扫 描 信和 号 频率 与 正 
弦 波 形 的 拌 动 频率 一 致 ， 这 样 在 通过 方 波形 区 时 ， 就 
会 形成 回馈 信号 的 差异 ， 从 而 可 以 来 判断 锯齿 的 方 
H, FKE 0/1 信息 。 


3.5.4 不 同 器 件 担任 不 同 角色 


我 们 经 常 提 到 这 些 名词 : 寄存 器 、 缓 存 、 内 
存 、 主 在、 外 存 、RAM、ROM 等 ， 这 些 概 念 极 容 
НУ. ЯЛЫ. EE. ЕЖ. W£. У, W 
几 个 概念 其 实 描述 的 是 “ 某 种 存储 器 在 系统 中 所 担 
任 的 角色 ”; 而 RAM、ROM、SRAM、DRM、 硬 
Яя. ШАЛ. ТАҒ, АЛЕ FC FP FF i а 
所 采用 的 技术 。 要 深刻 理解 技术 和 角色 的 区 别 ， 了 
解 任 何 一 个 角色 理论 上 都 可 以 用 任何 一 种 技术 来 实 
现 ， 比 如 用 SDRAM 作 为 寄存 器 。 但 是 根据 使 用 场景 ， 
SDRAM 速 度 太 慢 ， 又 不 适合 而 不 是 不 能 被 用 作 寄 存 器 
这 个 角色 。 


3.5.4.1 寄存 器 和 缓存 


当前 ， 所 有 的 缓存 (Cache) 、 寄 存 器 在 物理 
上 均 使 用 锁 存 器 或 者 触发 器 组 成 的 Cell 阵 列 。 学 术 
界 给 CPU 上 的 寄存 器 阵列 起 了 个 学 名 叫 作 “Register 
File”。 咱 们 在 第 2 章 中 设计 的 那个 简易 CPU 中 包含 
了 多 个 寄存 器 ， 其 实 这 些 寄存 器 在 实际 的 电路 设计 
中 都 是 被 放置 到 同一 堆 触发 器 阵列 的 不 同行 中 的 ， 
然后 采用 地 址 译 码 器 选 通 不 同 的 行 ， 从 而 访问 不 同 
的 寄存 器 。 由 于 寄存 器 的 访问 要 求 与 CPU 主 时 钟 频 
率 同 频 ， 不 但 要 求 在 一 个 时 钟 周期 内 就 需要 读 出 或 者 
写 入 数据 ， 还 要 求 可 以 被 时 钟 触发 锁定 。 这 一 点 很 重 


要 ， 所 以 必须 采用 比如 D- 触 发 器 这 种 存储 方式 。 当 从 
触发 器 阵列 中 读 出 数据 的 时 候 ， 其 速度 其 实 与 SDRAM 
差不多 。 

对 于 缓存 而 言 ， 前 文中 也 提 到 过 ， 其 本 质 上 是 
SRAM, 但 是 由 于 缓存 中 可 以 保存 全 局 地 址 空间 内 任 
意 地 址 的 数据 ， 而 且 不 一 定 保存 了 哪些 地 址 的 数据 ， 
所 以 要 访问 某 个 地 址 的 数据 ， 组 存 控 制 器 就 必须 查找 
一 个 记录 表 来 判断 该 地 址 的 内 容 是 否 处 于 缓存 中 并 且 
有 效 ， 这 个 查找 过 程 耗 费 了 多 个 时 钟 周期 ， 所 以 访问 
缓存 需要 等 待 数 个 时 钟 周期 。 

值得 一 提 的 是 ， 外 部 设备 IO 控制 器 上 也 有 一 些 寄 
存 器 ， 可 以 回顾 第 2 章 内 容 。 这 些 寄存 器 也 同样 利用 
了 SRAM 来 承载 。 但 是 ，CPU 访 问 这 些 外 部 设备 控制 
器 上 的 寄存 器 的 速度 ， 与 访问 内 部 运算 逻辑 电路 前 端 
的 寄存 器 就 没 法 比 了 ， 因 为 CPU 向 这 些 外 部 设备 控制 
器 的 寄存 器 所 发 出 的 地 址 信号 会 被 IO 桥 认领 并 处 理 ， 
这 个 过 程 就 需要 更 多 的 时 钟 周期 了 。 

Жж» 

这 里 必须 深刻 认识 到 一 上 点， 所谓“CPU 需 要 更 
多 时 钟 周期 来 访问 某 某 存储 器 ” ， 并 不 是 每 个 时 钟 
周期 CPU 都 会 去 做 某 一 步 动作 去 访问 存储 器 ， 而 是 
说 ，CPU 会 白白 浪费 掉 这 段 时 间 ， 而 等 待 存储 器 返 
回 数 据 。 所 以 这 样 说 更 加 准确 : 在 某 某 存储 器 返回 
数据 之 前 ，CPU 需 要 空 等 多 个 时 钟 周 期 。 前 文中 也 
提 到 过 ，CPU 内 部 的 电路 在 这 段 时 间 内 会 将 内 部 所 
有 运算 路 径 上 的 寄存 器 的 WE 信号 Disable， 从 而 让 
电路 暂时 脱离 时 钟 信 号 的 驱动 。 


3.5.4.2 主 运 行内 存 / 主 存 


CPU 要 处 理 的 数据 都 被 放 在 哪里 ?当然 放 在 越 高 
速 的 存储 器 中 越 好 了 ， 比 如 放 在 SRAM 里 怎么 样 ? 可 
以 ， 但 是 SRAM 的 密度 太 低 ， 因 为 每 个 Cell 需 要 6 个 晶 
体 管 组 成 ， 所 以 导致 其 成 本 也 很 高 。 比 SRAM 成 本 再 
低 一 些 的 存储 器 就 是 SDRAM 了 。 目 前 SDRAM 可 以 做 
到 单个 芯片 16GB 的 容量 。 

CPU 如 何 访问 存放 在 SDRAM 中 的 这 些 数 据 呢 ? 
回顾 一 下 第 2? 章 ， 当 然 是 通过 地 址 信号 来 访问 ， 每 个 
地 址 存储 一 个 字 节 的 内 容 。SDRAM 和 外 部 设备 控制 
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器 的 寄存 器 共同 组 成 了 全 局 地 址 空间 ，CPU 可 以 发 送 
这 个 地 址 空间 中 包含 的 任意 地 址 信号 ， 便 能 从 对 应 的 
SDRAM 或 者 外 部 设备 控制 器 的 寄存 器 中 读 出 或 者 问 
其 中 写 入 任何 数据 ， 至 于 写 入 什么 数据 ， 那 就 是 由 
程序 代码 说 了 算 了 。 这 个 全 局 地 址 空间 中 并 不 包含 
缓存 ， 缓 存 对 于 CPU 内 部 的 运算 电路 来 讲 是 完全 透明 
的 ，PC 寄 存 器 发 出 地 址 信号 之 后 并 不 知道 对 应 的 数据 
是 最 终 从 哪里 被 找到 的 。 程 序 代码 也 不 可 能 直接 读 写 
缓存 中 的 某 个 行 。 

这 个 用 于 存储 供 CPU 处 理 数据 的 存储 空间 被 称 为 
主 存 或 内 存 ， 或 者 主 运 行内 存 。 其 通过 内 存 控制 器 逻 
辑 电路 模块 接 入 缓存 控制 器 ， 从 而 实现 在 主 存 和 缓存 
之 间 的 数据 流动 。 


3.5.4.3 Scratchpad КАМ 


CPU 内 的 Cache 对 程序 来 讲 是 不 可 见 的 ， 程 序 无 
法 有 选择 性 地 将 某 些 数据 放 到 Cache 里 。 没 有 什么 是 
绝对 的 ， 有 的 CPU 里 被 设计 为 专门 开辟 了 一 块 能 够 让 
程序 可 直接 访问 的 Cache， 采 用 SRAM 技 术 。 这 块 特 
殊 的 缓存 空间 会 被 纳入 系统 的 全 局 地 址 空间 里 ， 从 
而 供 程序 访问 ， 其 称 为 Scratchpad RAM。 其 速度 与 
Cache 相 同 ， 然 而 ，Scratchpad RAM 并 不 是 标 配 ， 一 
些 专用 处 理 器 芯片 里 经 常会 出 现 之 ， 男 外 其 容量 也 不 
会 很 大 ， 充 其 量 2MB 左 右 就 算 很 厚道 了 。 


3.5.4.4 内 容 寻 址 内 存 CAMATCAM 


有 一 种 场景 ， 需 要 实现 快速 搜索 。 比 如 在 
SDRAM 所 存储 的 所 有 数据 中 ， 查 找 是 否 存 在 一 条 
“Hello World” 数 据 。 这 个 程序 其 实 比 较 好 实现 ， 
那 就 是 写 一 个 for 循 环 ， 不 停 地 将 内 存 中 所 有 数据 读 
出 ， 然 后 用 if 语句 比较 、 跳 转 。 可 想 而 知 CPU 执 行 这 
个 程序 需要 多 长 时 间 ， 其 需要 把 内 存 中 所 有 数据 全 
部 读 一 遍 ， 很 多 时 候 这 个 时 间 是 无 法 满足 需求 的 ， 
比如 某 些 骨 干 网 络 的 核心 路 由 器 ， 其 路 由 表 容 量 非 
常 大 ， 每 次 收 到 一 个 网 络 包 ， 都 需要 全 扫描 一 遍 来 
判断 该 包 的 目的 地 址 所 对 应 的 端口 ， 这 样 的 话 网 络 
转发 速率 将 会 非常 慢 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 冬 瓜 哥 
在 第 1 章 中 就 曾 给 出 过 一 个 并 行 查 表 转 发 的 设计 (图 
1-111) ， 该 设计 其 实 就 可 以 满足 这 种 需求 ， 其 本 质 
是 给 每 个 行 都 设置 了 一 个 比较 器 ， 从 而 可 以 实现 并 
行 比 较 。 


说 道 比 较 器 ,很 多 机 器 指令 底层 需要 依赖 比 
较 器 的 输出 ， 比 如 条 件 跳 转 ， 如 果 两 个 值 相等 则 
跳 转 ， 或 者 不 相等 则 跳 转 。 比 如 JNE (Jump not 
equal) 这 条 机 器 指令 ， 就 是 只 要 被 比较 的 两 个 值 
不 相等 则 跳 转 ， 这 条 指令 里 需要 告诉 CPU 要 跳 转 到 
的 地 址 ， 或 者 是 绝对 地 址 ， 或 者 是 相对 地 址 ， 视 不 
同 CPU 指 令 集 而 定 。 对 应 的 C 代 码 就 是 类 似 1f A=B, 


function， 或 者 if(1A), go to。If(1A) 表 示 “ЖАЗ 
0”， 同 理 if(A) 表 示 “ 如 果 A 不 为 0”。 上 面 这 些 if 语 
名 会 被 编译 器 翻译 为 CMP (Compare, R) 或 者 
TEST 指令 (不同 编译 器 、CPU 对 应 的 机 器 指令 也 不 
同 ， 指 令 的 底层 实现 方式 也 不 同 。CMP 指 令 底 层 使 
用 了 ALU 里 的 减法 器 ; TEST 指令 使 用 的 则 是 ALU 
中 的 AND 器 ， 也 就 是 与 门将 两 个 值 相 与 ) 。 减 法 
器 将 两 个 值 相 减 ， 如 果 为 0 则 表明 A=B ， 减 法 器 的 
输出 信号 会 通过 导线 被 寄存 到 flag 告 存 器 中 ， 然 后 
再 执行 条 件 跳 转 指令 ， 上 比如 JNE， 这 个 指令 被 CPU 
译 码 后 ， 内 部 逻辑 会 根据 Flag 中 的 结果 来 判断 是 否 
A=B。 这 里 假设 A=B， 则 flag 和 寄存 器 中 对 应 的 标志 
位 为 0， 证 明 不 需要 跳 转 ， 继 续 执行 JNE 之 后 的 下 一 
条 指令 ， 也 就 是 上 述 C 伪 代码 里 的 function 语 句 ( 对 
应 的 汇编 指令 为 CALL function ) ， 则 电路 经 过 一 定 
的 逻辑 ， 作 用 于 指针 寄存 器 ， 从 而 继续 从 JNE 之 后 
的 指令 执行 而 如 果 A 天 也 ， 比 如 flag 对 应 标志 位 为 
非 0， 则 在 执行 JNE 的 时 候 就 真 的 会 发 生 跳 转 ， 跳 转 
到 else 逻 辑 执 行 或 者 直接 跳 到 if 逻 辑 之 外 继续 执行 ， 
具体 如 何 执 行 就 得 看 代码 是 怎么 写 的 以 及 编译 器 编 
译 之 后 的 机 器 指令 顺序 了 。 可 以 回顾 一 下 第 2 章 。 


如 果 我 们 能 够 将 这 种 比 对 工作 交 给 SRAM 本 身 来 
完成 ， 比 如 ， 给 其 输入 一 串 二 进 制 位 ， 能 够 在 一 个 或 
者 几 个 时 钟 周期 内 输出 查找 结果 ， 这 就 很 理想 了 。 试 
想 一 下 ， 这 个 需求 是 否 相 当 于 把 比较 器 做 到 RAM 算 
阵 内 部 。 要 做 到 如 此 ， 就 必须 拿 空间 来 换 时 间 ， 给 每 
一 位 都 加 一 个 比较 器 ， 并 且 每 一 行 都 输出 一 个 比 对 信 
号 ， 这 样 就 可 以 在 瞬间 得 出 结果 。 没 错 ， 图 3-269 所 
示 为 两 种 带 比较 器 和 结果 输出 线 的 SRAM Cell. 

X T Z II 的 实现 假设 , 某 时 刻 ін) 该 Cell 输 入 的 
待 比 对 数据 为 0 的 话 ， 那 么 需要 在 SL (Search Line) 
上 拉 低 电 平 ，SL* (SL 取 反 ， 类 似 于 图 中 的 SL+ 上 
划 线 ) 上 拉 高 电 平 。 此 时 M3 截止 ，M4 导 通 。 如 果 
SRAM 内 核 Cell 中 存储 的 是 1， 那 么 此 时 将 字 线 导 通 
开行 ， 此 时 位 线 信号 输出 为 1， 位 线 * 输 出 为 0，M1 截 
止 ，M2 导 通 。 由 于 M4 和 M2 都 导 通 ， 所 以 Match Line 
对 地 导 通 ， 漏 电 将 会 非 营 快 ， 如果 Cell 中 存储 的 是 0， 
则 M1 导 通 ，M2 截 止 ，ML 对 地 没 导 通 ， 漏 电 很 慢 。 所 
以 ， 对 于 图 3-269 左 图 的 实现 ， 命 中 则 漏电 慢 ， 不 命 
中 则 漏电 很 快 。 

对 于 图 3-269 右 图 实现 ， 假 设 竺 比 对 的 数据 为 1， 
Cell 中 数据 为 0， 则 Md 截止 ，Md* 导 通 ，SL* 为 0， 
则 M1 截 止 ，ML 漏 电 很 慢 ; 也 就 是 说 ， 未 命中 /匹配 
的 Cell 会 通过 控制 MOS 管 “截断 ”【〔 仍 有 很 小 漏电 
电流 ) ML， 导 致 其 漏电 很 慢 。 同 理 ， 左 右 侧 两 种 实 
现 ， 各 目 又 有 4 种 组 合 ， 大 家 可 以 目 己 去 推导 。 利 用 
上 述 规律 ， 就 可 以 精确 比 对 每 一 位 了 ， 而 且 可 以 做 到 
并 行 比 对 。 
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图 3-269 NOR 型 及 NAND 型 带 比 较 器 和 输出 线 的 SRAM Cell 


如 图 3-270 所 示 ， 如 果 将 上 述 带 比较 器 的 Cell 按 照 
与 SRAM 类 似 方式 组 成 矩阵 ，SL 和 SL* 串 联 一 个 列 ， 
ML 再 并 联 所 有 列 〈 图 3-269 左 图 类 型 Cell) ; 或 者 SL 
和 SL* 串 联 一 个 列 ，ML 再 串联 所 有 列 〈 图 3-269 右 图 
类 型 Cell) 。 将 需要 比 对 的 数据 ， 通 过 SL 和 SL* 广 播 
给 每 一 行 ， 每 一 行 输出 一 根 Match Line 信 号 ， 然 后 通 
过 判断 每 根 ML 的 信号 来 判断 该 行 是 否 与 给 出 的 数据 
相 匹 配 ， 而 且 还 可 以 根据 对 应 的 ML 信号 分 辨 出 具体 
是 哪 一 行 命中 了 。 这 种 可 根据 给 出 的 数据 信号 来 并 行 
匹配 每 一 行 并 最 终 给 出 结果 的 RAM 叫 作 内 容 寻 址 存储 
器 (Content Addressable Memory, CAM) 。 

由 于 必须 每 一 位 都 匹配 才能 算命 中 ， 为 了 实现 这 
一 点 ， 有 两 种 连接 方式 ， 如 图 3-271 所 示 。 左 图 的 连 
接 方式 对 应 图 3-269 左 图 Cell， 一 行内 每 个 Cell 的 正 反 
输出 都 连接 到 ML， 只 要 有 一 根 信号 将 ML 对 地 导 通 ， 
也 就 是 说 只 要 其 中 某 一 位 不 匹配 ， 则 不 管 其 他 Cell 匹 
配 与 否 ， 直 接 对 地 导 通 ， 一 票 否决 。 这 种 连接 方式 
为 NOR 方 式 ， 也 就 是 Not OR, ОВ “TEAR FF 
以 ”的 逻辑 ， 谁 把 ML 接 了 地 ， 那 ML 整体 就 接 了 地 。 

图 3-271 右 图 的 连接 方式 ， 则 对 应 3-269 右 图 
Cell， 每 个 Cell 的 ML 串 接 在 一 起 ， 仅 当 所 有 Cell 都 匹 
配 命中 时 ，MEL 才 会 被 导 通 。 如 果 将 ML 一 端 接地 ， 
此 时 ML 里 的 电荷 会 迅速 漏 掉 : 如 果 有 任何 一 位 不 匹 
配 ， 则 整个 ML 被 断路 ， 电 阻 很 大 ， 此 时 将 ML 另 一 端 
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接地 ， 漏 电 会 很 慢 。 这 种 连接 方式 为 NAND 方 式 ， 也 
就 是 Not AND，AND 逮 辑 就 是 “大 家 必须 一 起 ”的 逻 
辑 ， 只 有 大 家 都 匹配 了 ，ML 整 体 才 被 导 通 ， 少 了 一 
个 就 导 不 通 。 

那么 Not 又 是 什么 逻辑 呢 ?” 这 就 得 说 说 控制 电路 
是 如 何 感 受 ML 的 信号 的 。 正 如 上 文 所 说 ，ML 的 信号 
有 两 种 ， 或 者 漏电 快 ， 或 者 漏电 慢 ， 这 种 情况 ， 最 好 
就 是 使 用 SAMP 差 分 放大 比较 器 来 处 理 。 老 生 常 谈 ， 
先 对 ML 预 充 电 ， 然 后 载 入 数据 比 对 ， 开 行 ，NAND 
型 连接 的 CAM 还 得 主动 把 ML 一端 对 地 导 通 一 下 〈 对 
应 图 中 的 eval 栅 极 ， 也 就 是 “考量 ”的 意思 ， 主 动 放 
电 看 看 这 条 ML 到 底 快 漏 还 是 慢 漏 ) 让 其 加 速 漏电 。 
MLSA 表 示 Match Line Sense Amplifier， 所 有 ML 信和 号 
在 这 里 与 参考 电压 作 比 较 ， 当 然 ， 前 文中 多 次 提 到 
了 ， 参 考 电压 是 一 个 经 过 精确 测量 和 统计 的 值 ， 其 位 
于 快 漏 和 慢 漏 之 后 ME 电压 差 的 中 间 位 置 ， 快 漏 的 ， 
压 降 大 ， 参 考 电 压 远 高 于 之 ，SAMP 输 出 为 1， 对 于 


NOR 型 CAM， 快 漏 表示 该 行内 至 少 一 位 不 匹配 ， 那 


就 等 价 于 整 行 不 命中 ，SAMP 输 出 为 1 反而 不 命中 ， 所 
以 对 于 NOR 来 讲 ，Not 逻 辑 就 体现 在 这 ; 对 于 NAND 
型 CAM，SAMP 输 出 为 1， 也 就 是 快 漏 ， 则 表示 整 行 
匹配 了 ， 此 时 其 实 是 没有 Not 逻 辑 的 ， 但 是 人 们 依然 
还 是 习惯 了 NAND 这 种 叫 法 ， 其 实 这 里 准确 来 说 应 该 
是 AND 型 CAM。 如 果 SAMP 输 出 为 0， 则 对 NOR 是 命 


NOR 型 CAM 行 和 NAND 型 CAM 行 
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中 ， 对 NAND 则 是 不 命中 。 

细心 的 人 可 能 已 经 发 现 了 。NOR 型 CAM 功 耗 会 非 
常 大 ， 为 何 ? 因为 NOR 型 只 要 不 命中 的 行 ， 其 MI 一 定 
是 快 漏 型 ， 而 每 次 查询 一 定 至 多 只 命中 一 行 ， 其 他 所 
有 行 都 不 命中 ， 那 就 意味 着 整个 CAM 内 只 有 人 至 多 一 行 
没 在 快速 漏电 ， 其 他 都 在 迅速 泄露 着 大 量 电荷 ， 电 流 
较 大 ， 功 耗 超 高 。 而 NAND 型 则 刚好 相反 ， 所 以 NAND 
更 划算 ， 但 是 NAND 型 带 来 的 一 个 劣势 就 是 其 延迟 稍 
大 一 些 ， 因 为 其 信号 必须 靠 所 有 Cell 通 过 MOS 串 联 来 
共同 形成 ， 如 果 某 个 Cell 反 应 慢 了 点 ， 那 会 拖 慢 整体 
性 能 。 
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更 细心 的 人 可 能 此 时 就 会 去 想 办 法 了 ， 难 道 不 能 
让 NOR 既 省 电 又 快速 么 ?比如 是 否 可 以 把 正 反 位 线 信 
号 换个 位 置 ? 如 图 3-272 所 示 ， 我 们 可 以 推导 一 下 ， 
对 于 左 侧 的 NOR 型 CAM Cell， 当 输入 数据 和 Cell 里 存 
储 的 数据 都 是 1 的 时 候 ，MIL 会 被 接地 ， 也 就 是 ， 只 要 
该 行内 有 一 位 匹配 了 ， 整 个 ML 就 被 快 漏 了 ， 此 时 逻 
辑 就 不 对 了 ， 如 果 该 行 有 其 他 位 并 没有 命中 的 话 ， 
ML 依然 还 是 被 快 漏 ， 那 么 这 一 行 本 来 是 未 命中 的 ， 
结果 电路 却 认为 是 命中 了 ; 同样 的 事情 也 发 生 在 图 右 
侧 所 示 的 NAND 型 连接 方式 中 ， 可 以 自行 推导 。 所 以 
图 3-272 是 不 能 完成 CAM 逻 辑 的 。 
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图 3-272 ”不 正确 的 连接 方式 


提示 > 


锁 存 器 其 实 可 以 使 用 图 3-273 所 示 的 方式 来 表 
达 ， 就 是 两 个 反 相 器 首尾 相连 成 环 。 向 其 中 一 个 数 
据 端 写 入 1 或 者 0， 这 个 状态 会 循环 保持 住 。 当 然 ， 
这 只 是 锁 存 器 核心 ， 外 围 还 需要 增加 导 通 控制 门 等 
电路 才 可 以 。 


D 


图 3-273 HH 


ТСАМ---Тетагу САМ 

根据 上 文 所 述 ， 只 要 有 一 个 位 的 差别 ，SAMP 
的 输出 就 为 0， 就 表示 不 命中 ， 这 种 查找 匹配 很 
不 灵活 ， 很 多 时 候 需 要 灵活 的 策略 ， 比 如 比 对 
1100XX0011 与 1100100011 这 两 个 值 是 否 相 同 ， 其 中 
久久 表示 “do поі care”， 也 就 是 说 ， 不 管 XX 是 00、 
01、10 还 是 11， 都 视 其 为 命中 ， 所 以 ， 上 述 两 个 值 是 
匹配 的 。 这 种 场景 在 查访 问 控制 列表 САСІ) 的 时 候 
非常 常见 ，ACL 中 会 规定 一 条 或 者 多 条 比如 “凡是 目 
的 地 址 为 *.119.*.110 的 数据 包 一 概 丢 弃 ”， 那 么 针对 
每 个 数据 包 ， 路 由 或 者 交换 引擎 就 需要 把 这 个 包 的 目 


的 地 址 提取 出 来 然后 直接 送 入 CAM 中 做 比 对 ，CAM 
中 的 某 一 行 存储 了 这 个 地 址 ，* 部 分 就 是 Do поі care, 
不 管 * 是 多 少 ， 都 视 为 匹配 ， 比 如 1.119.2.110 这 个 地 
址 ， 就 是 命中 /匹配 的 。 那 么 * 这 个 通配符 ， 在 电路 里 
应 该 怎么 表示 呢 ? 

CAM 和 TCAM 在 高 速 路 由 器 交换 机 中 是 常用 
部 件 ， 因 为 高 速 包 交换 路 由 设备 追求 极 低 时 延 ， 而 
每 一 个 数据 包 都 需要 查找 路 由 表 来 决定 转发 目的 端 
口 ， 如 果 每 个 数据 包 耗 费 太 多 时 间 去 查 表 的 话 ， 那 
我 们 今天 的 Internet 就 不 是 这 样子 了 。 利 用 CAM， 
能 够 在 瞬间 完成 查找 匹配 。 


0、1、*， 这 是 每 个 Cell 需 要 存储 的 三 种 状态 ， 
首先 要 解决 如 何 让 一 个 Cell 存 储 三 种 状态 。 先 贤 们 
的 智慧 是 无 穷 的 。 如 图 3-274 所 示 为 NOR 和 NAND 型 
Ternary САМ Cell 示 意图 。 所 谓 Ternary CAM 就 是 三 态 
CAM 的 意思 。 如 图 所 示 ， 对 于 左 侧 的 NOR 型 设计 ， 
如 果 使 用 两 个 锁 存 器 分 别 表示 1 位 ， 那 么 这 个 Cell 依 然 
可 以 当 作 普通 SRAM 来 用 ， 但 是 如 果 要 让 它 表示 * 通 
配 符 ， 那 么 需要 将 两 个 锁 存 器 都 存 为 逻辑 1]， 此 时 ML 
处 于 慢 漏 模式 ， 表 示 命 中 匹配 。 同 理 ， 对 于 右 侧 的 
NAND 型 设计 ， 只 要 在 ML 处 增加 一 个 MOS 管 ， 与 原 
有 MOS 管 并 联 ， 然 后 其 顶 极 连接 另 一 个 锁 存 器 ， 不 管 
图 中 B 点 是 否 可 以 让 ML 导 通 ， 只 要 让 M 点 为 逻辑 1， 
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图 3-274 NOR 和 NAND 型 Ternary САМ Cell 示 意图 


那么 ML 必然 导 通 ， 对 于 NAND 型 CAM Cell， 导 通才 
意味 着 命中 ， 所 以 也 起 到 了 通配符 的 作用 。 所 以 ， 只 
要 让 对 应 的 点 处 于 对 应 的 逻辑 ，MIL 的 状态 总 是 截止 
(对 NOR 型 ) 或 者 总 是 导 通 (对 NAND 型 ) 的 ， 也 就 
是 总 是 命中 ， 而 不 会 依赖 于 其 他 MOS 管 的 状态 ， 也 就 
可 以 让 这 个 器 件 表示 通配符 了 。 

这 就 是 神奇 的 TCAM， 和 神秘 的 TCAM。 此 外 ， 请 不 
要 看 到 NOR 和 NAND 就 想起 Flash 闪 存 ，NOR 和 NAND 是 
数字 电路 里 的 两 种 典型 的 连接 方式 ，CAM 可 以 有 NOR 
和 NAND 方 式 ，Flash 也 可 以 有 NOR 和 NAND 方 式 。 


硬 搜 索 普及 应 该 是 大 势 所 趋 ， 别 看 大 数据 、 一 
体 机 、Exadata、HANA 之 流 当 前 独 领 风骚 ， 这 些 
毕竟 只 是 缓解 的 办 法 。 当 数据 量 越 来 越 大 ， 当 大 到 
流动 一 次 要 好 几 天 的 话 ， 再 强 的 CPU 再 大 的 集群 再 
大 的 带宽 ， 也 终 将 都 是 无 底 洞 ， 物 料 成 本 、 运 维 成 
本 、 功 耗 成 本 ,会 很 头疼 ， 屠 时候， 人们 将 会 重新 
审视 ， 大 数据 挖掘 弄 他 一 万 台 机 器 有 必要 么 ? 数据 
从 磁盘 上 读 出 来 ， 搜 ， 搜 完了 便 在 内 存 里 淫 灭 ， 好 
不 浪费 ! 当 几 年 或 者 十 几 年 以 后 ， 还 辑 电路 底层 技 
术 可 能 会 得 到 突破 性 革新 ， 那 时 候 ，CAM 的 硬 搜索 
思想 将 是 主流 。 如 果 站 在 那 时 候 反 观 现 在 ， 人 们 会 
Ж е: “那个 年 代 啊 ， 人 们 竟然 再 出 了 售 价 几 
千 万 的 一 体 机 来 搜索 数据 ， 不 可 思议 得 很 ! ”。 硬 
搜索 才 是 王道 ， 数 据 不 用 读 出 流动 ， 直 接 原 地 搜索 
迅速 出 结果 ， 届 时 RDBMS 数 据 库 也 会 变 的 很 薄 ， 
充当 一 个 纯 接 口 层 的 角色 了 ， 其 针对 软 搜索 时 代 所 
做 的 一 切 优 化 ， 意 义 当 然 无 行 。 


3.5.4.5 外 存 
外 存 这 个 角色 是 相对 内 存 而 言 的 。 内 存 是 为 CPU 


提供 数据 的 主要 场所 ， 其 速度 要 求 比较 高 ， 而 且 容 量 
在 可 接受 的 成 本 范围 内 越 大 越 好 ， 但 是 很 不 幸 的 是 ， 
一 直到 今天 ， 计 算 机 程序 对 内 存 容量 和 速度 的 需求 依 
然 是 无 穷 无 尽 ， 男 一 方面 又 承担 不 起 过 高 的 成 本 。 所 
以 ， 必 须 找 一 个 容量 /价格 比率 更 高 的 存储 设备 来 将 
更 多 的 数据 先 存 放 在 这 个 大 容量 设备 中 ， 需 要 用 的 时 
候 ， 再 动态 载 入 到 内 存 。 很 显然 ， 人 硬盘 、 内 存盘 、 光 
盘 ， 都 是 这 类 存储 介质 。 由 于 这 些 存储 设备 一 般 是 独 
立 于 主板 之 外 作为 单独 的 设备 而 存在 ， 所 以 称 之 为 
外 存 。 

外 存 地 址 空间 并 没有 被 纳入 系统 全 局 地 址 空间 ， 
所 以 CPU 无 法 直接 寻 址 外 部 存储 器 。 外 存 中 的 数据 ， 
可 以 由 程序 通过 外 部 设备 IO 控制 器 来 读 写 ， 从 而 将 数 
据 载 入 内 存 ， 再 供 CPU 直 接 寻 址 处 理 。 

最 后 ， 我 们 再 来 看 看 人 类 叹为观止 的 制造 水 平 。 
如 图 3-275 所 示 ， 看 了 之 后 你 是 否 会 感觉 到 ， 芯 片 癸 
然 就 是 一 个 缩小 版 的 机 械 计 算 机 呢 ? 

芯片 内 部 的 结构 都 是 立体 的 ， 就 像 在 俯 虞 一 座 拥 
有 密集 建筑 的 钢筋 水 泥 城 市 一 样 ， 这 些 结构 被 透明 玻 
璃 灌注 成 一 个 精妙 的 水 唱 球 ， 如 图 3-276 所 示 。 

观察 芯片 内 部 结构 需要 用 专门 的 光学 显微镜 ， 但 
是 想 要 足够 清晰 精细 ， 就 得 用 电子 显微镜 了 。 有 些微 
型 机 械 装 置 也 可 以 被 做 到 芯片 中 ， 比 如 各 种 微型 传 感 
器 ， 如 图 3-277 所 示 。 

本 章 就 此 告 一 段落 。 回 顾 一 下 前 三 章 ， 有 人 说 
了 ， 冬 瓜 哥 ， 给 你 厉害 的 ， 你 自己 用 电路 搭建 了 个 破 
计算 器 ， 然 后 又 捣 腾 出 个 破 通 用 运算 电路 ， 自 己 倒 腾 
了 一 套 破 汇编 语言 指令 ， 然 后 还 黎 有 介 事 的 写 了 几 个 
程序 ， 别 说 ， 还 真 像 那么 回 事 ， 虽 然 之 前 示例 的 程序 
代码 写 那 叫 一 个 烂 。 

然而 ， 伙 计 ， 你 这 套 东 西 ， 如 果真 的 用 品 体 管 
或 者 芯片 做 出 来 之 后 ， 真 的 能 用 么 ? ЛТ, ШЫЛ 
这 套 东 西 ， 使 用 场景 非常 有 限 ， 首 先 ， 你 的 指令 里 
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不 能 有 非法 指令 ， 也 就 是 那些 根本 没 在 对 应 的 指令 
集中 定义 过 的 指令 码 ， 译 码 器 收 到 这 种 指令 人 码 也 会 
有 对 应 的 输出 ， 但 是 这 种 错误 的 输出 会 导致 计算 错 
误 。 实 际 产 品 中 会 有 一 个 指令 是 否 合法 的 判断 过 
程 ， 比 如 ， 利 用 一 堆 比 较 器 来 比较 所 输入 的 指令 ， 


如 果 发 现 没有 任何 一 条 匹 本 的话， 表示 该 指令 为 非 
法 指令 ， 则 电路 会 强行 跳 转 到 一 段 专门 用 于 处 理 运 


行 时 错误 的 程序 来 执行 ， 这 段 程 序 直 接 将 含有 非法 
指令 的 程序 终止 掉 并 打印 错误 日 志 。 除 此 之 外 ， 鄂 
人 这 个 简易 的 运算 电路 ， 实 际 上 说 是 个 玩具 试验 品 
更 恰当 ， 但 是 这 并 不 妨碍 我 们 从 中 理解 整个 计算 机 
系统 运行 的 本 质 机 理 。 

在 下 一 章 中 ， 我 们 会 看 到 近代 和 现代 CPU 所 使 用 
的 更 加 复杂 的 控制 机 制 ， 系 好 安全 带 深呼吸 ， 咀 走 ! 
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经 历 了 第 3 章 之 后 ， 你 是 不 是 觉得 人 类 在 制造 方 
十 面 的 智慧 真 的 是 叹为观止 ， 能 够 在 指甲 盖 大 小 
的 硅 户 上 像 燕 大 饼 一 样 把 几 十 亿 甚 至 上 百 亿 个 晶体 管 
以 及 大 量 导 线 蒸 上 去 。 有 了 这 人 么 多 的 晶体 管 ， 就 可 以 
搭建 出 各 种 复杂 的 逻辑 电路 ， 当 然 ， 所 有 的 逻辑 电路 
要 么 让 指令 执行 得 更 快 ， 要 么 让 更 多 指令 同时 被 执 
行 ， 要 么 让 存储 容量 更 大 访问 速度 更 快 。 于 是 人 们 就 
千方百计 地 让 这 些 电 路 发 挥 作用 ， 其 中 较 大 部 分 被 
用 作 了 CPU 内 部 的 缓存 ， 一 开始 只 有 一 级 缓存 ，L1 
Cache， 比 如 几 十 KB; 后 来 义 追 加 了 一 级 L2 Cache, 
达到 了 MB 级 别 ; 然后 又 退 加 L3 Cache， 达 到 了 几 十 
MB 级 别 ;， 甚 至 还 有 直接 把 百 兆 级 别 的 DDR SDRAM 
内 置 到 CPU 芯片 中 作为 L4 Cache 的 设计 。 总 之 ， 占 
CPU 芯片 90% 以 上 的 电路 面积 全 被 用 作 Cache 和 控制 
电路 了 ， 很 显然 ， 这 是 提升 性 能 的 最 便捷 也 最 简单 的 
手段 ， 也 就 是 先 解决 巧 妇 难 为 无 米 之 炊 问 题 ， 先 得 喂 
饱 了 CPU 的 运算 电路 ， 而 不 是 让 取 指 令 单元 没 发 出 一 
个 信号 迟 迟 得 不 到 回复 而 不 得 不 将 时 钟 脱 挡 ， 白 白浪 
费时 间 。 有 了 这 些 缓存 ， 大 部 分 时 间 ， 运 算 电路 都 会 
处 于 忙碌 状态 ， 喂 饱 CPU 运算 电路 的 工作 基本 上 已 经 
做 到 极致 了 ， 随 时 都 有 大 量 指令 被 缓存 预 取 上 来 等 待 
执行 ， 此 时 如 果 还 想 再 提升 性 能 ， 就 得 从 优化 整个 指 
令 的 执行 过 程 入 手 了 ， 考 虑 如 何 快速 地 执行 掉 这 些 
指令 。 

提升 并 行 性 、 提 高 时 钟 频率 ， 是 人 们 一 直 以 来 的 
努力 方向 。 其 中 ， 流 水 线 技术 既 可 以 提升 并 行 性 ， 又 
可 以 让 时 钟 频率 得 以 提升 。 


4.1 大 话 流水 线 


在 第 3 章 过 后 ， 冬 瓜 哥 不 得 不 推荐 大 家 重 温 一 下 
第 2 章 ， 从 头 到 尾 速 览 回顾 一 遍 ， 然 后 再 将 2.2.7 一 节 
精读 一 遍 。 在 2.2.7 这 一 节 ， 我 们 了 解 到 了 利用 边沿 触 
发 器 是 如 何 控制 指令 在 各 个 组 合 逻 辑 模 块 之 间 流 动 、 
执行 的 。 

上 游 的 组 合 逻 辑 将 结果 输出 到 下 游 寄 存 器 前 端 等 
待 进入 ， 此 时 寄存 器 中 还 保留 着 上 一 次 组 合 逻 辑 输送 
过 来 的 数据 ， 就 当时 钟 下 沿 一 刹那 ， 等 待 在 寄存 器 前 
端的 新 数据 瞬间 被 寄存 器 锁 住 。 这 个 过 程 非常 精确 ， 
寄存 器 将 信号 锁 住 必须 在 瞬间 完成 ， 如 果 开 门 时 间 过 
长 (采样 时 间 )〉 ， 长 过 了 上 游 组 合 逻辑 的 执行 时 间 ， 
那么 方才 需要 锁 住 的 数据 就 会 被 下 一 个 新 数据 履 盖 掉 


从 而 计算 出 错 。 

弹 。 扣 动 扳 机 的 同时 ， 左 轮 旋 转 将 新 的 子弹 旋转 到 撞 
针 位 置 ， 相 当 于 将 电路 中 的 DEMUX/MUX 导 通 到 对 应 
路 径 从 而 输送 新 数据 ， 撞 针 弹 起 再 落下 的 过 程 相当 于 
锁 住 上 游 发 来 的 数据 ， 也 就 是 刚好 撞 针 撞 到 新 的 子弹 
上 从 而 发 射 这 颗 新 子弹 。 在 撞 针 弹 起 并 再 次 撞 问 新 子 
弹 的 过 程 中 ， 左 轮 必须 完成 旋转 并 在 撞 针 落下 之 前 将 
新 的 子弹 输送 到 撞 针 下 方 。 这 就 是 时 序 控制 。 只 要 不 
停 地 扣 动 扳机 ， 子 弹 就 会 不 停 地 被 发 射 ; 只 要 不 停 地 
让 时 钟 震荡 ， 指 令 就 会 不 停 地 被 取出 和 执行 。 


4.1.1 不 局 兴 的 译 码 器 


让 我 们 再 次 回顾 一 下 2.2.7 中 的 这 张 图 ， 如 图 4-1 
所 示 。 可 以 对 这 张 图 进行 抽象 描述 ， 省 掉 具 体 的 细 
节 ， 只 保留 大 框架 ， 如 图 4-2 所 示 。 其 中 的 一 个 变化 
是 把 指令 存储 器 和 数据 存储 器 合 一 了 ， 这 也 是 现代 多 
数 CPU 的 做 法 ， 只 有 早期 的 运算 电路 才 会 把 指令 和 数 
据 分 开 存储 。 

然而 ， 上 述 抽象 图 可 以 精确 反映 Load і 100 А/В 
指令 的 执行 过 程 ， 却 并 不 能 真实 反映 Add АВ CHS 
的 执行 过 程 。Load i 100 A 指令 的 终点 是 数据 寄存 器 
A，100 这 个 立即 数 被 锁 到 寄存 器 A 中 该 指令 就 结束 
了 ， 然 后 寄存 器 A 直到 下 一 条 需要 写 寄 存 器 A 的 指令 
被 执行 之 前 ， 其 WE 信号 一 直 处 于 封闭 状态 。 而 Add A 
B C 指 令 的 终点 是 寄存 器 C，Add 指 令 被 译 码 时 ， 整 个 
时 钟 周期 内 ， 指 令 译 码 器 输出 的 选 路 信和 号 会 被 导 回 到 
下 游 各 个 Mux/Demux 上， 从 而 将 寄存 器 A 和 B 导 癌 到 
ALU 前 端 ， 这 还 没完 ，ALU 还 需要 在 这 个 时 钟 周期 内 
算出 A+B 并 将 结果 输出 ， 并 被 选 路 器 输送 到 寄存 器 C 
前 端 。 这 个 过 程 请 再 次 仔细 回顾 2.2.7 一 节 。 

可 以 看 到 ， 从 Add 指 令 被 译 码 ， 到 输出 A+B=C 的 
结果 ， 是 一 气 呵 成 的 ， 在 一 个 时 钟 周 期 内 完成 。 所 
端 ， 这 四 个 步骤 之 间 并 没有 被 其 他 寄存 器 隔 开 ， 是 发 
生 在 一 个 时 钟 周 期 内 的 四 个 事件 。ALU 前 端的 数据 寄 
存 器 在 Add 指 令 执行 过 程 中 并 没有 发 生 解锁 - 透 传 过 
程 ， 其 在 这 一 步 仅 仅 是 为 了 给 ALU 提 供 数 据 ， 所 以 这 
一 步 中 它 可 以 被 认为 是 透明 存在 的 。 所 以 ， 图 4-3 更 
能 够 反映 真实 的 执行 逻辑 步骤 。 


第 4 章 ”电路 执行 过 程 的 进化 


取 指令 单元 


指令 /数据 仔 储 器 
( 主 存 或 缓存 ) 


时 钟 


图 4-2 


昌 令 /数据 存储 器 
( 主 存 或 缓存 ) 


| nio -NI ОМ m 


时 钟 


流水 线 、 


抽象 图 


图 4-3 ”能 够 真实 反映 Add A в C 指 令 的 执行 过 程 抽 象 图 


那么 ， 为 什么 我 们 的 指令 译 码 器 同志 会 不 高 
E? “我 当然 不 高 兴 了 。 指 令 寄 存 器 输送 给 ed 
令 信 号 ， 我 将 它们 译 码 完毕 输送 信号 给 选 路 器 只 人 花 
了 1 秒 钟 ， 选 路 器 根据 我 输送 的 信号 将 对 应 的 通路 打 
通 花 费 了 大 概 0.1 秒 ， 而 ALU 这 位 老兄 将 数据 运算 出 
来 花 了 2 秒 钟 。 从 译 码 到 运算 出 结果 ， 总 共 花 了 3.1=3 
秒 。” 一 一 这 ， 有 什么 问题 么 ? “问题 大 了 ! 我 只 是 
个 指令 译 码 器 ， 只 管 译 码 ， 译 码 完 毕 之 后 ， 就 应 该 接 
着 译 码 下 一 条 指令 ， 现在 可 好 ， 我 什么 也 做 不 了 ， 还 
必须 空 等 2 秒 钟 ， 等 到 ALU 算 出 结 RZ, 我 才能 从 
指令 寄存 器 收 到 下 一 条 指令 的 信号 ， 我 觉得 不 公平 ， 
为 什么 要 我 等 ALU? 由 于 这 个 无 谓 的 等 待 ， 导致 整个 
ا‎ расада ва 生产 效率 太 
低 。” 指 令 译 码 器 同志 ! 你 怎 能 这 样 不 顾全 大 局 呢 ， 
为 了 组 织 牺牲 你 自己 ， 多 么 光荣 啊 ! “呵呵 一 ” 

“ 译 码 器 同志 ， 好 样 的 ! 能 者 多 劳 ， 一 定 不 能 让 你 


的 生产 力 白 白浪 费 挥 。” 冬 瓜 哥 在 一 旁 说 道 ，“ 但 是 你 
有 想 过 么 ，ALU 也 不 高 兴 : “为 什么 我 每 次 计算 完结 果 
之 后 ， 需 要 等 待 1 秒 钟 才能 再 次 收 到 新 的 待 计 算数 据 ? 
我 这 么 大 能 耐 ， 不 能 把 时 间 都 浪费 在 等 每 上 啊 ， 你 译 码 
器 干什么 去 了 ， 磨 磨 足 足 的 ! 本 来 时 钟 周期 可 以 设置 为 
2 秒 的 ， 因为 我 用 2 秒 钟 就 能 计算 一 次 ， 现 在 为 了 等 你 ， 
不 得 不 将 时 钟 周期 设置 为 3 秒 。” 你 看 ， 这 个 问题 的 本 
质 就 出 在 你 俩 被 强行 绑 在 一 起 了 。 其 实 ， 当 ALU 运 算 的 
同时 ， 完 全 可 以 让 你 对 下 一 条 指令 进行 译 码 ， 让 你 的 译 
码 和 ALU 的 计算 并 行 起 来 。 但 是 ， 由 于 你 们 两 个 人 之 
间 是 直接 绑 在 一 起 的 ， 必 须 将 你 俩 松 耦 合 分 隔 开 ， 否 
则 你 如 果 按 照 你 的 最 快 的 节奏 来 译 码 ， 有 可 能 ALU 还 
没 计算 完 上 一 条 数据 ， 下 一 条 数据 又 到 了 ， 这 样 会 导 
致 下 游 的 结果 输出 步骤 被 打 乱 从 而 出 错 。” 
“告诉 我 ， 译 码 器 同志 ， 怎 么 样 你 就 舒坦 
了 ? ”“ 当 然 是 我 诺 码 完毕 之 后 ， 能 把 输出 信号 直接 
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扔 到 某 个 地 方 暂 存 ， 这 样 我 就 可 以 腾 出 手 来 译 码 下 一 
条 指令 ， 而 上 一 条 指令 译 码 完 的 信号 又 不 会 丢失 ， 然 
后 让 这 些 信 号 再 控制 选 路 器 选 通 对 应 路 径 将 数据 输送 
到 ALU 进 入 计算 过 程 ， 这 样 就 会 非常 合理 。” 没 错 ， 
ALU 也 是 这 么 想 的 ， 这 样 的 话 ， 译 人 码 器 将 上 一 批 控制 
信号 扔 到 这 个 暂 存 处 之 后 就 开始 译 码 下 一 条 指令 ， 在 
译 码 器 译 码 下 一 条 指令 期 间 ，ALU 刚 好 计算 完 上 一 条 
指令 ， 此 时 下 一 条 指令 的 译 码 也 结束 了 ， 译 码 器 又 可 
以 将 其 扔 到 暂 存 处 ，ALU 紧 接着 又 可 以 计算 新 数据 
了 ， 这 样 ， 你 们 两 个 人 的 生产 力 都 不 会 被 浪费 。 

显然 ， 这 个 暂 存 处 就 是 寄存 器 ， 也 就 是 说 ， 需 要 
增加 一 层 寄存 器 ， 不 妨 称 之 为 控制 信和 号 寄存 器 ， 专 门 
用 来 暂 存 译 码 器 输出 的 针对 下 游 选 路 器 的 控制 信号 ， 
从 而 将 原本 紧 耦 合 在 一 起 的 译 码 器 和 选 路 器 、 运 算 
器 分 隔 开 。 译 人 码 器 的 输出 信号 输出 到 这 里 就 是 终点 ， 
被 时 钟 下 沿 锁 住 ， 然 后 再 从 这 里 出 发 抵达 选 路 器 完成 
控制 并 一 直到 ALU 算 出 结果 为 终点 ， 如 图 4-4 所 示 的 
k 处 。 这 样 ， 我 们 这 套 架 构 就 可 以 抽象 为 如 图 4-5 所 示 
的 模块 流程 图 了 。 

松 耦 合 之 后 ， 整 个 系统 的 时 钟 周期 会 从 3 秒 变 为 


2 秒 ， 因 为 选 路 +ALU 运 算 + 结 果 写 回 这 一 步 一 共 需 要 
2 秒 的 时 间 ， 虽 然 译 码 阶段 只 需要 1 秒 。 所 以 ， 译 码 器 
还 是 需要 被 闲置 1 秒 钟 ， 但 是 相 比 之 前 的 闲置 2 秒 钟 ， 
译 码 器 本 身 的 工作 效率 已 经 提升 了 一 倍 。 所 以 ， 将 一 
大 步 切 分 为 多 个 小 步 ， 有 利于 提高 时 钟 频率 。 

可 以 看 到 ， 方才 这 个 系统 ， 就 像 一 条 生产 线 一 样 ， 
这 条 生产 线 的 任务 是 处 理 机 器 指令 ， 其 中 每 一 道 组 合 逻 
辑 就 是 一 道 工 序 ， 而 且 多 道 工 序 之 间 是 同时 在 执行 的 ， 
这 一 点 很 重要 。 我 们 将 这 种 由 多 道 工 序 组 成 而 且 每 道 
工序 同时 并 行 执行 的 生产 线 称 为 流水 线 。 当 然 ， 如 果 
按照 一 开始 的 设计 ， 译 码 、 选 路 /计算 /结果 写 回 这 几 
个 步骤 紧 耦 合 ， 同 一 时 刻 只 有 一 个 步骤 在 执行 ， 这 种 
生产 线 就 不 叫 流水 线 ， 其 效率 就 会 大 幅 降 低 。 

“还 是 不 行 ! ” 译 码 器 不 情愿 地 说 道 ，“ 我 1 秒 
干 完 活 ，ALU 要 用 2 秒 干 完 活 ， 我 还 是 空 等 了 1 秒 ， 
ALU 却 可 以 全 速 运行 起 来 没有 空闲 ， 我 却 不 能 ， 还 
是 不 公平 ! ”冬瓜 哥 心 想 ， 咽 ， 译 码 器 还 真是 个 好 同 
志 ， 不 能 辜负 了 “他 ”的 一 腔 热血 啊 ! 

的 确 ， 指 令 译 码 的 过 程 相 对 ALU 运 算 的 过 程 来 讲 
要 简单 一 些 ， 所 以 其 组 合 逻 辑 从 信和 号 被 输入 到 被 输出 
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经 历 的 时 延 就 低 一 些 。 但 是 如 何 协调 这 些 有 快 有 慢 的 
角色 混合 在 一 起 共同 完成 工作 而 且 更 加 高 效 ? 于 是 冬 
瓜 哥 开始 潜心 研究 这 个 场景 下 提高 效率 的 方法 。 


4.1.2 思索 流水 线 


4.1.2.1 流水 线 的 本 质 是 并 发 


试想 两 个 人 在 接力 搬 东 西 ， 如 果 这 两 个 人 的 速度 
能 保持 完全 一 样 ， 那 么 配合 会 非常 完美 ， 我 左手 拿 东 
西 传 到 右手 ， 你 左手 刚好 空 出 来 拿 到 我 右手 递 给 你 的 
东西 。 但 是 突然 你 感觉 头 上 痒 得 不 行 了 ， 去 挠 了 一 下 ， 
这 下 好 了 ， 我 就 得 暂停 ， 等 你 挠 完了 再 继续 。 此 时 我 多 
么 想 你 跟前 有 个 篮子 〈 寄 存 器 ) 啊 ， 这 样 我 就 可 以 放 在 
篮子 里 ， 你 爱 挠 哪 挠 哪 ， 挠 完了 你 目 己 从 篮子 里 拿 走 。 

对 啊 ， 程 序 员 也 是 这 么 想 的 。 两 个 设备 之 间 、 两 
个 程序 之 间 ， 要 想 达 到 高 吞吐 量 ， 就 得 这 样 将 信息 的 
传递 异步 化 ， 而 不 是 同步 化 。 传 递 东 西 有 单 级 等 停 和 
多 级 并 行 两 种 方式 。 

单 级 等 停 方式 

源头 某 角 色 生 成 一 样 物品 ， 然 后 让 第 一 个 人 用 左 
手 从 源头 拿 走 ， 传 递 给 他 的 右手 ， 传 递 给 第 二 个 人 的 
左手 ， 东 西 传 给 第 二 个 人 之 后 ， 第 一 个 人 不 做 任何 动 
作 ， 纯 等 待 源头 再 交 给 他 男 一 样 物品 。 

想象 一 下 ， 如 果 整 个 传递 路 径 上 只 有 两 个 人 还 
算 好 ， 如 果 有 有 10 个人， 可 以 想象 ， 这 样 物品 从 源头 
传递 到 目的 端 所 需要 的 时 间 将 会 非常 长 ， 而 在 这 段 
时 间 内 ， 源 头 不 会 再 传递 任何 物品 ， 这 10 个 人 中 总 
有 9 个 人 闲 着 没事。 一 样 物品 从 第 一 个 人 传递 到 最 后 
一 个 人 所 经 历 的 时 间 ， 被 称 为 这 条 传递 链 的 时 延 / 延 
述 。 假 设 每 个 人 从 拿 到 物品 到 传递 给 下 一 个 人 ， 需 
要 lms 的 时 间 ， 那 么 由 10 个 人 组 成 的 传递 链 ， 整 个 
传递 链 从 头 传递 一 次 就 需要 10ms 的 时 间 (该 传递 链 
条 的 时 延 =10ms) ， 那 么 这 条 传递 链 每 秒 可 以 传递 
1000ms/10ms=100 个 物品 ， 也 就 是 100 物 品 /s， 这 就 是 
该 传递 链 的 吞吐 量 。 

问 一 下 : 单 级 等 停 模 式 下 ， 如 何 增加 传递 链 的 吞吐 
量 ? 答案 似乎 只 有 一 个 : 降低 传递 链 的 总 时 延 。 如 何 降 低 
呢 ? 要 么 提高 每 个 人 的 处 理 速度 ， 要 么 砍 掉 不 必要 的 人 。 

人 们 自然 地 会 想到 ， 能 否 让 源头 源源 不 断 地 将 物 
品 传递 给 第 一 个 人 ， 第 一 个 人 也 源源 不 断 地 传递 给 第 
二 个 人 ， 以 此 类 推 。 于 是 有 了 异步 方式 。 

多 级 并 行 方 式 

源头 让 第 一 个 人 左手 拿 走 一 个 物品 ， 第 一 个 人 
把 物品 传递 到 目 己 右手 后 ， 马 上 再 从 源头 拿 一 样 物 
品 。 会 有 一 有 瞬间， 第 一 个 人 左手 和 右手 同时 拿 着 两 个 
物品 。 当 第 二 个 人 接 过 第 一 个 物品 后 ， 第 一 个 人 左手 
再 将 第 二 个 物品 传递 给 右手 ， 左 手 空 出 ， 可 以 再 从 源 
头 拿 第 三 个 物品 。 第 二 个 人 向 第 三 个 人 传递 时 也 这 样 
去 做 。 这 就 是 并 行 多 级 传递 模式 ， 也 就 是 流水 线 的 方 
式 ， 每 个 人 就 是 一 级 ， 多 级 同时 在 并 行 工 作 。 
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问 一 下 : 这 种 传递 模式 下 ， 一 样 物品 从 源头 到 目 
的 ， 经 历 了 多 长 时 间 ? 当然 还 是 10ms， 没 的 说 ， 也 就 
是 说 ， 传 递 链 总 时 延 并 没有 变化 ， 每 样 物品 从 源头 传 
递 到 目的 依然 还 是 10ms。 答 对 了 ， 加 10 分 。 

问 一 下 : 此 时 该 传递 链 每 秒 能 传递 多 少 样 物品 ? 
这 问题 得 分 析 一 下 ， 第 一 样 物品 从 源头 传递 到 目的 当 
然 需要 10ms， 但 是 第 二 样 物 品 在 第 一 样 物品 到 达 之 后 
Aims 〈 最 后 一 个 人 从 左手 传 到 右手 的 时 间 ) 也 到 达 
了 ， 同 理 ， 后 续 所 有 的 物品 都 是 相隔 lms 间 距 ， 一 个 
接 一 个 地 到 达 了 。 那 么 就 可 以 算出 来 在 1000ms 内 ， 头 
10ms 传 递 了 一 样 物品 ， 后 990ms 每 lms 可 以 传递 一 样 
物品 ， 这 样 的 话 ， 吞 吐 量 变 为 990+1=991 物 品 /s。 知 吐 
量 几 乎 提升 到 10 倍 ! 

问 一 下 : 在 这 个 基础 上 ， 想 进一步 提升 吞吐 量 ， 
共有 几 种 方式 ? 目 然 ， 第 一 种 方式 是 降低 每 个 人 从 
左手 传递 到 右手 的 时 间 ; 这 样 最 见效 ， 比 如 降低 到 
0.Sms， 则 吞吐 量 将 为 : 1+ (1000-5) /0.5=1991 物 品 / 
s。 第 二 种 则 是 减少 传递 链 上 的 人 的 数量 ， 这 样 可 以 将 第 
一 个 物品 所 需 的 10ms 降 低 ， 比 如 ， 降 低 到 2 个 人 ， 那 么 和 
吐 量 将 为 1+ (1000-2) /1=998 物 品 /s， 似 乎 提升 并 不 是 很 
大 。 第 三 种 则 是 再 增加 一 条 或 者 多 条 传递 链 ， 多 条 一 起 
传递 ， 那 直接 性 能 翻 对 应 的 倍数 。 答 对 了 ， 加 10 分 。 

问 一 下 : 是 不 是 可 以 说 ， 在 多 级 并 行 传递 模式 
下 ， 传 递 链 的 总 体 时 延 对 吞吐 量 影响 并 不 大 ? 是 的 。 
答对 了 ， 加 5 分 。 

问 一 下 : 既然 传递 每 样 物品 需要 10ms， 那 么 每 秒 
能 传递 1000ms/10ms=100 样 物品 啊 ， 这 好 像 是 小 学 数学 
应 用 题 中 最 简单 的 那 一 道 啊 ， 为 什么 上 面 算 出 来 的 却 
是 991 样 /s 呢 ?哪里 出 了 问题 ? 仔细 想来 ， 还 真有 点 烧 
脑 。 其 实 这 里 的 关键 点 在 于 ， 同 一 时 刻 内 ， 有 多 个 物 
品 在 同时 并 且 一 个 跟 一 个 地 并 行 癌 前 传递 ， 传 递 链 中 
有 几 个 人 在 接力 ， 传 递 持续 稳定 之 后 ， 同 一 时 刻 就 有 几 
样 物品 在 传递 。 所 以 ， 上 述 例子 中 ， 并 发 度 为 10， 忽 略 
第 一 个 物品 传递 时 一 段 时 间 内 并 行 度 没有 达到 10， 所 以 
最 终 吞 吐 量 的 确 是 100X 10=1000 物 品 /s。 准 确 来 讲 应 该 
E: 吞吐 量 = 并 行 度 X1000ms/ 节 点 时 延 。 神 奇 啊 ! 

问 一 下 : 如 果 传 递 链 上 的 每 个 人 都 是 各 色 人 等 ， 
其 各 自从 左手 传递 到 右手 的 时 间 都 不 同 ， 有 快 有 慢 。 
最 终 吞 吐 量 是 怎么 个 情况 ?这 可 真有 点 难以 用 脑子 想 
清楚 ， 得 画 一 下 ， 算 一 下 才 行 ， 如 图 4-6 所 示 。 

先 看 看 上 图 左边 的 情况 ， 传 递 链 两 头 是 俩 壮 汉 ， 
中 间 夹 了 一 位 老爷 和 公 和 一 位 小 朋友 。 很 显然 ， 当 第 一 
个 物品 传递 到 目的 之 后 ， 第 二 个 物品 需要 等 待 40 个 时 
间 单 位 才能 到 达 目 的 ， 这 是 不 是 说 明 ， 后 续 每 个 物品 
都 会 以 40 个 时 间 单 位 为 间隔 陆续 到 达 呢 ? 可 以 明确 推 
出 ， 是 的 。 那 么 是 不 是 可 以 有 这 样 一 个 结论 : 后续 每 
个 物品 的 到 达 间 隔 统 一 为 传递 链 中 耗 时 最 长 的 那个 链 
条 节点 所 耗费 的 时 间 ? 为 了 进一步 证 明 该 问题 ， 我 们 
把 传递 链 右 侧 的 壮 汉 换 成 一 位 老奶奶 ， 第 二 个 物品 会 
在 第 一 个 物品 之 后 的 50 个 时 间 单 位 到 达 ， 后 续 其 他 物 
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图 4-6 ”不同 处 理 速 度 的 节点 组 成 流水 线 


品 也 都 会 以 相隔 50 个 时 间 单 位 的 间隔 到 达 。 

结论 已 经 非常 明确 ， 可 以 明显 看 到 ， 只 要 传递 链 
中 有 处 理 比较 慢 的 节点 ， 其 他 节点 的 处 理 速度 再 快 也 
是 没 用 的 ， 处 理 完了 也 只 能 原 地 等 待 。 也 就 是 说 ， 即 
使 把 上 面 两 条 传递 链 里 每 个 人 分 别 都 换 成 老 第 第 / 老 奶 
奶 ， 最 终 得 到 的 吞吐 量 也 是 一 样 的 。 

问 一 下 : 假设 传递 链 中 有 一 个 节点 时 延 为 40 个 时 
间 单 位 ， 其 他 所 有 节点 都 为 10 个 时 间 单 位 ， 那 么 如 果 
将 产生 40 个 时 间 单 位 时 延 的 这 个 人 的 位 置 上 原 地 替换 
为 3 个 10ms 时 延 的 人 ， 吞 吐 量 会 不 会 有 改善 ?当然 有 
改善 ， 吞 吐 量 会 提升 到 40/10=4 倍 。 这 有 点 神奇 了 ， 
人 多 了 ， 吞 吐 量 反 而 上 来 了 。 

问 一 下 : 有 一 条 由 10 个 人 组 成 的 传递 链 ， 每 个 人 
的 处 理 时 延 是 10ms。 现 在 ， 将 其 更 换 为 由 20 个 人 组 成 
的 传递 链 ， 而 每 个 人 的 处 理 时 延 为 ms， 吞吐 量 如 何 
变化 ? 根据 上 文中 的 结论 ， 可 以 推断 出 ， 吞 吐 量 提升 
到 10/$=2 倍 ， 同 时 总 时 延 不 变 。 

问 一 下 : 替换 为 40 个 人 ， 每 人 处 理 时 延 依 然 为 
Sms， 相 对 20 人 每 人 Sms 的 传递 链 ， 吞 吐 量 如 何 变 
化 ? 可 以 看 到 ， 除 了 第 一 个 物品 会 以 200ms 的 时 间 传 
过 来 之 外 ， 后 续 物 品 依然 是 以 5ms 为 间隔 到 达 ， 吞 吐 
量 与 20 人 每 人 S$ms 的 传递 链 保持 一 致 。 

多 级 并 行 模式 吞吐 量 公式 : 吞吐 量 =1/max[ 每 个 
节点 的 时 延 ] 

单 级 等 停 模 式 吞 吐 量 公式 : 吞吐 量 =1/sum[ 所 有 
节点 的 时 延 ] 

单 级 等 停 / 多 级 并 行 模式 时 延 公 式 : BRIE 
=sum[ 所 有 节点 的 时 延 ] 

可 以 看 到 ， 只 要 将 某 个 物品 的 全 部 处 理 流 程 细 
分 为 者 干 个 小 流程 ， 让 每 一 步 小 流程 很 快 地 完成 ， 
这 样 就 可 以 组 成 一 条 拥有 极 高 吞吐 量 的 传递 链 了 。 


4.1.2.2 不 同时 延 的 步骤 混杂 
流水 线 ， 就 是 指 上 述 的 多 级 并 行 传递 过 程 。 只 
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不 过 传递 链 上 的 每 个 角色 需要 对 物品 做 对 应 的 处 理 而 
不 是 单纯 的 传递 。 比 如 第 一 个 人 负责 把 物品 做 某 种 装 
饰 ， 第 二 个 人 负责 对 物品 进行 盖 章 ， 第 三 个 人 负责 用 
一 张大 包装 纸 对 物品 进行 包装 。 这 就 是 一 条 产品 加 工 
流水 线 。 整 个 流水 线 中 工序 数量 被 称 为 流水 线 的 级 
数 ， 本 例 这 条 产品 包装 流水 线 为 3 级 流水 线 。 

可 以 想象 ， 第 一 步 是 最 耗 时 的 ， 需 要 在 多 个 地 
方 贴 上 对 应 的 装饰 品 ， 假 设 需 要 10 秒 钟 ， 第 二 步 只 是 
闽 个 章 ， 假 设 需 要 1 秒 钟 ， 第 三 步 需要 包 起 来 ， 假 设 
需要 3 秒 钟 。 很 显然 ， 要 让 这 条 流水 线 的 产量 提升 的 
话 ， 必 须 将 第 一 步 分 解 成 3 步 ， 每 一 步 只 负责 贴 部 分 
装饰 ， 假 设 耗 时 3 秒 ， 这 样 就 可 以 与 第 三 步 的 时 延 匹 
配 起 来 。 能 否 继续 优化 ， 也 就 是 将 每 一 步 的 时 延 降 低 
为 1 秒 钟 ? 第 一 步 可 以 ， 用 10 个 人 ， 每 个 人 只 耗费 1 秒 
钟 贴 一 个 装饰 品 即 可 。 但 是 最 后 一 步 恐 怕 不 能 再 细 分 
了 ， 除 非 用 机 器 ， 因 为 靠 人 工 的 话 ， 包 装 过 程 不 可 能 
被 细 分 为 比如 第 一 步 只 折 一 个 角 ， 第 二 步 再 折 男 外 一 
个 角 ， 因 为 当 传 递 给 下 一 步 时 ， 上 一 步 折 的 角 很 可 能 
己 经 目 动 松 开 了 。 这 就 是 现实 的 无 条 ， 最 后 一 步 会 成 

解决 这 个 问题 的 办 法 ， 就 是 找 三 个 人 来 并 行 完 
成 最 后 一 步 ， 也 就 是 让 每 人 都 处 理 一 个 物品 ， 虽 然 每 
个 人 依然 用 3 秒 钟 包 装 一 个 物品 ， 但 是 3 秒 钟 内 却 可 以 
同时 包装 3 个 物品 ， 这 样 的话 就 等 价 于 每 一 步 时 延 都 
为 1 秒 时 的 吞吐 量 了 。 上 述 方式 是 物理 上 的 可 直观 感 
知 的 并 发 ， 而 且 真 的 是 多 个 物品 齐头并进 ， 可 以 称 之 
为 多 路 物理 并 发 模式 ; 而 多 个 人 组 成 多 级 并 行 传 递 链 
产生 的 并 发 传递 ， 也 是 并 发 ， 只 不 过 理解 起 来 困难 一 
些 ， 可 称 之 为 多 级 流水 线 并 发 模式 ， 并 且 多 个 物品 之 
间 并 非 齐 头 并 进 ， 而 是 有 一 定 先后 ， 相 隔 的 时 间 就 是 
max[ 每 个 节点 的 时 延 ]， 如 图 4-7 所 示 。 

使 用 4 级 流水 线 并 发 和 4 路 物理 并 发 获取 的 吞吐 
量 是 相同 的 ， 只 是 方式 有 区 别 ， 前 者 是 每 10s 出 一 个 
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(每 40s 出 4 个 ) ， 后 者 是 每 40s 出 4 个 。 物 理 并 发 方式 
下 ， 当 第 一 轮 传递 开始 之 后 的 40s， 会 有 4 个 物品 传 
出 ;而 4 级 流水 线 并 发 模式 下 ， 传 递 开 始 后 40s 却 只 有 
1 个 物品 被 传 出 。 

从 图 4-8 可 以 看 出 ， 多 路 物理 并 发 模式 的 起 跑 天 
然 比 流 水 线 模式 要 快 ， 但 是 跑 起 来 之 后 ， 两 者 的 速 
度 是 相同 的 ， 实 际 中 可 以 忽略 这 个 起 跑 差 异 ， 上 毕竟 这 
并 不 是 比赛 。 我 们 把 第 一 个 物品 从 流水 线 进入 到 传 出 
的 过 程 叫 入 流水 阶段 ， 此 过 程 中 ， 流 水 线 会 被 充满 ， 
一 旦 充满 ， 流 水 线 就 可 以 全 速 运行 ， 也 就 是 全 并 行 阶 
段 。 正 是 因为 流水 线 必须 先 被 充满 之 后 才能 全 并 行 ， 
所 以 导致 了 其 比 物理 并 发 模式 起 跑 慢 。 

另外 ， 这 两 个 模式 之 间 还 有 一 个 微妙 的 事情 。 假 
设 该 步骤 的 下 游 还 有 其 他 步骤 的 话 ， 除 非 下 游 的 步骤 
也 是 物理 并 发 的 ， 否 则 上 一 步 的 物理 并 发 产生 的 起 跑 
超前 效应 将 会 在 下 游 步 又 被 屏蔽 掉 。 如 图 4-9 所 示 ， 
一 股 脑 先 到 达 了 目的 地 ， 到 头 来 还 得 一 个 一 个 地 经 过 
下 游 步骤 的 处 理 ， 最 终 物 理 并 发 模式 和 多 级 流水 线 并 
发 模式 产生 的 吞吐 量 依然 相同 ， 同 时 每 个 物品 到 达 
时 刻 点 也 完全 相同 了 。 这 好 像 包 兔 赛跑， 乌 包 虽然 
一 步 一 步 往 前 挪 ， 但 是 最 后 反而 和 兔子 一 起 到 达 了 
终点 。 
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谁 在 乎 这 “可 以 忽略 ”的 起 跑 超 前 效应 ? 比如 
有 一 类 场景 是 金融 领域 的 高 频 交 易 ， 交 易 者 必须 在 
股票 或 者 某 种 金融 产品 上 涨 或 者 下 跌 一 定数 额 (iñ 
常 是 极 微量 的 增幅 ) 之 后 立即 发 起 并 完成 交易 ， 因 
为 有 大 量 的 交易 者 在 排队 ， 谁 先 第 一 时 间 从 证 券 交 
易 所 服务 器 上 获知 对 应 的 涨幅 并 且 将 交易 请 求 尽快 
发 送 到 交易 服务 器 ， 谁 的 交易 请 求 就 能 排 在 队列 前 
面 ， 就 可 以 抢先 卖 出 或 者 买 入 。 而 交易 请 求 ， 就 像 
是 一 样 物品 ， 会 在 多 个 角色 之 间 传 递 ， 有 一 条 传递 
链 存 在 。 但 是 这 类 交易 往往 是 单 级 等 停 模式 居多 ， 
也 就 是 发 送 一 条 消息 ， 等 待 对 方 服 务 器 返回 确认 消 
息 之 后 ， 再 发 送 下 一 条 消息 。 


问 一 下 : 对 于 下 游 步 又 没有 物理 并 发 的 场景 ， 如 
果 将 上 游 步骤 的 物理 并 发 度 提 升 一 下 ， 比 如 从 4 提升 
到 8， 会 不 会 有 收益 ? 见 图 4-10， 很 显然 ， 没 有 任何 
作用 。 

问 一 下 : 如 果 在 下 游 非 并 发 步骤 之 后 再 增加 一 
个 并 发 步骤 ， 会 不 会 有 什么 收益 ? 根据 图 4-11， 很 显 
然 ， 没 有 任何 收益 。 


@— As 40509 Ө 40 40-Ө 
== @ — PN م‎ 404% @— TP 40s 405Ө 
HÈ  @— эд: 10:0 @— д0: 1 

0s 40469 @— — 405 405@‏ ل 


单 路 @@0$ 105 105 105 10-0 10-Ө 1056) 10509 105Ө 10:@ 105Ө 1050 105Ө 1050 105О 105Ө 
一 一 个 — — > و و — و ~ و ي‎ 
ШЕ 
图 4-8 ”流水 线 并 发 与 多 路 物理 并 发 的 区 别 
405@ 全 一 >ii @— os 
多 路 405 (Ө--------”40 | | @ 405 = 
ЖЕ хө 2°. @ no 1P @ 4 @ 1%9 
40-0 Ө—» 405 Ө @— ae 
单 路 10s@ 1056) 1056) 105 @ 105 105Ө/ 1050) 105Ө) 1056) 1056 10s@ 105Ө 100 105Ө 1056 
时 间 
图 4-9 ”多 个 流水 线 级 的 并 发 度 影响 
405@ © 40s © 405 
4056 10) 405Ө (10) 405 
40-Ө O 405 Ө ® 405Ө 
4056 ® 40s O Ф 1050 
| 405Ө - 40s O е 405@ 
多 路 ， 4050 --. Ф 40s@ —— 14) 405 @ 
并 点 40s @ 25 15) 4050 1050 © 405@ 105Ө 
405Ө Ф 40s @ Ф 405 @ 


单 路 1056) 105Ө 1056) 10s@ 105 
---- إل ال‎ — — 


105Ө 1056) 1056) 1059 1056‏ 
- -- و و وج 


105Ө 105Ө 105@ 10: © 


— A -;—Ü-r-— Ə y F — v T.T v RC ƏəPA TU 


时 间 


图 4-10 ”多 个 级 之 间 并 发 度 不 匹配 的 影响 
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大 话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 以 构 原 理 极 限 剖 析 


е = ° — ө 
= “LI ое о9 
o | ` 60 и ө 8 
а; ӨӨӨӨ | доөсөе оодоөо ө 
时 间 
图 4-11 ”并 发 度 最 低 的 成 为 瓶颈 点 
间 一 下 : 如 果 上 述 例 子 中 将 上 面 传递 链 的 第 一 级 。 =min[ 每 一 级 的 吞吐 量 ]。 


时 延 降低 到 与 第 二 条 传递 链 第 一 级 时 延 相 同 ， 会 不 会 
有 区 别 ? 根据 图 4-12 所 示 ， 吞 吐 量 没有 区 别 。 

问 一 下 : 两 条 传递 链 ， 级 数 相同 ， 每 一 级 时 延 相 
同 ， 但 是 第 一 条 传递 链 上 第 一 级 4 路 并 发 ， 第 二 级 2 路 
并 发 ， 第 三 级 4 路 并 发 。 这 两 条 传递 链 的 吞吐 量 相 比 
有 什么 差异 ? 根据 图 4-13 可 判断 ， 第 一 条 传递 链 的 香 
吐 量 为 第 二 条 的 2 倍 而 不 是 4 倍 。 也 就 是 说 ， 并 发 度 最 
小 的 那 一 级 决定 了 整个 传递 链 的 物理 并 发 度 。 

根据 对 上 几 间 的 分 析 ， 最 终 可 以 有 这 个 结论 : 多 
级 并 行 传递 链 上 每 一 级 的 吞吐 量 公 式 为 : 

Ф ” 当 上 级 时 延 = 下 级 时 延 时 ， 吞 吐 量 =min[ 物 理 
并 发 度 ]/ 时 延 

Ф ” 当 上 级 时 延 二 下 级 时 延 时 : 

a. 当 ( 下 级 并 发 度 / 上 级 并 发 度 ) 三 (下 级 时 延 /上 
级 时 延 ) 时， 吞吐 量 = 下 级 并 发 度 /下 级 时 延 

b. 当 ( 下 级 并 发 度 / 上 级 并 发 度 ) > (下 级 时 延 / 
上 级 时 延 ) 时 ， 和 理 吐 量 = 上 级 并 发 度 / 上 级 时 延 

Ф МЕНЕ КЕТЕН: 

а. Ч КЕ E EF< РАЕВ, а= Е ЭР 
发 度 / 上 级 时 延 

b. 4 (上 级 并 发 度 / 下 级 并 发 度 ) < (ERIE 
下 级 时 延 ) 时 ， 香 吐 量 = 上 级 并 发 度 / 上 级 时 延 

с. 当 ( 上 级 并 发 度 / 下 级 并 发 度 ) > (上 级 时 延 / 
下 级 时 延 )》 时 ， 吞 吐 量 = 下 级 并 发 度 /下 级 时 延 

d. 当 ( 上 级 并 发 度 /下级 并 发 度 ) = (上 级 时 延 /下 
级 时 延 )》 时 ， 香 吐 量 = 上 级 并 发 度 / 上 级 时 延 或 者 下 级 
并 发 度 /下 级 时 延 

多 级 并 行 传递 链 的 总 吞吐 量 公 式 为 : ЕНЕ 


4.1.2.3 大 话 队 列 


对 于 一 个 传递 链 ， 不 管 是 单 级 等 停 还 是 多 级 并 行 
流水 线 ， 其 中 每 个 角色 都 需要 从 上 游 角 色 接 收 物品 / 消 
А, ЦАА РТН НА. АИ? 
如 果 是 实际 产品 包装 流水 线 的 话 ， 那 么 不 可 能 是 用 手 
去 传递 的 ， 我 处 理 完 用 手 递 给 你 ， 除 非 离 得 近 ， 以 及 
每 次 你 都 能 在 我 腹 膊 发 酸 之 前 接 过 去 。 更 方便 的 做 
法 是 ， 我 将 处 理 完 的 物品 放 到 一 个 你 我 都 可 以 方便 换 
得 者 的 地 方 ， 比 如 一 个 工作 台 上 ， 我 只 要 放 上 去 就 行 
了 ， 根 本 不 用 管 下 游 操 作者 处 于 什么 状态 。 只 要 大 家 
都 在 全 速 工 作 ， 不 出 什么 问题 的 话 ， 我 下 一 次 打算 往 
上 放 东 西 的 时 候 ， 会 发 现 原来 那 件 物品 总 是 能 及 时 地 
被 下 游 操 作者 拿 走 。 

然而 ， 不 能 保证 总 不 出 问题 。 比 如 下 游 操作 者 突 
然 走 神 了 ， 没 来 得 及 拿 走 上 游 放 在 工作 台 上 的 物品 ， 
则 上 游 打 算 传 递 下 一 个 物品 的 时 候 ， 就 会 停 住 ， 同 时 
也 不 再 继续 从 它 自 己 的 上 游 那里 拿 走 竺 处理 物品 ， 
这 会 一 层 层 反 馈 到 源头 ， 导 致 传递 链 停顿 ， 或 者 叫 阻 
Æ (Stall) 。 实 际 中 ， 组 成 一 个 流水 线 可 以 有 多 种 方 
式 ， 比 如 让 处 于 同一 个 时 钟 域 《回顾 第 3 章 ) 中 的 多 
个 电路 模块 组 成 一 个 流水 线 、 让 处 于 不 同 的 时 钟 域 
《回顾 第 3 章 ) 中 的 多 个 电路 模块 组 成 一 个 流水 线 、 
让 处 于 同一 台 计 算 机 上 运行 的 多 个 程序 组 成 流水 线 、 
让 不 同 的 计算 机 中 运行 的 不 同 的 程序 组 成 流水 线 等 
等 。 组 成 流水 线 的 多 个 模块 之 间 的 步调 理想 情况 下 应 
该 一 致 ， 但 是 有 些 特殊 情况 ， 比 如 突然 某 个 模块 由 于 
被 发 现 错误 率 较 高 而 时 钟 频率 被 短暂 性 动态 降 频 了 ， 
此 时 就 会 产生 较 大 的 时 延 不 一 致 ， 该 降 速 事件 会 直接 
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图 4-13 ”相同 时 延 下 并 发 度 最 小 的 一 级 决定 了 整体 并 发 度 
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反馈 到 流水 线 源 头 导致 停顿 。 

J 长 一 看 急 了 ， 这 不 行 ， 动力 就 停顿 ， 太 影 啊 
生产 效率 。 那 么 你 认为 厂 长 应 该 如 何 解决 这 个 问题 ? 
估计 你 也 想 得 出 来 ， 那 就 是 把 工作 台面 拉 长 一 些 ， 弄 
个 传送 带 和 挡 板 ， 上 游 扔 过 来 的 物品 被 源源 不 断 传 送 
过 来 (假设 传送 禹 速度 非常 快 ， 忽 略 物品 在 传送 带 上 
传输 的 时 间 ) ， 并 且 堆 积 在 处 于 下 游 角色 眼前 的 挡 板 
处 。 如 果 大 家 全 速 运行 ， 那 么 任意 时 刻 挡 极 处 最 多 只 
有 一 件 物品 出 现 。 一 旦 下 游 由 于 各 种 原因 人 处理 速度 变 
慢 ， 或 者 瞬间 有 卡 顿 ， 那 么 上 游 依然 可 以 往 传 送 带 上 
放置 处 理 完 的 物品 ， 此 时 会 发 现下 游 的 挡 板 处 有 物品 
堆积 ， 下 游 卡 顿 时 间 越 长 ， 堆 积 越 多 ， 如 果 一 直 堆 积 
到 上 游 跟 前 ， 那 么 上 游 就 知道 传送 带 已 满 ， 会 停止 处 
理 ， 同 理 ， 上 游 的 上 游 的 传送 带 就 会 逐渐 堆积 ， 一 直 
反馈 到 源头 ， 最 终 导致 卡 顿 的 那个 人 之 前 的 所 有 人 都 
停止 处 理 ， 但 是 卡 顿 的 人 和 其 下 游 的 人 会 继续 处 理 。 
当 上 游 发 现 传 送 带 上 有 空余 位 置 的 时 候 ， 就 继续 处 理 
并 癌 上 放置 物品 ， 逐 渐 恢 复 流 水 线 的 运行 。 下 游 此 时 
可 以 加 快 处 理 速度 ， 将 传送 带 上 的 物品 加 速 消耗 ， 传 
送 带 中 物品 堆积 数量 越 来 越 少 ， 最 终 少 到 1 的 时 候 ， 
可 以 恢复 原来 的 处 理 速度 。 或 者 下 游 继 续 按照 原 有 速 
度 处 理 ， 那 么 此 时 就 会 在 传送 带 上 永久 积压 省 满 传送 
带 的 物品 ， 除 非 源 头 不 再 有 物品 需要 处 理 。 

这 样 做 的 好 处 是 将 流水 线 上 的 每 个 工序 解 簿 ， 从 
紧 看 合 变 为 松 厢 合 。 其 本 质 上 是 在 每 两 道 工 序 之 间 加 
大 了 缓冲 空间 ， 之 前 缓冲 空间 只 有 1 个 位 置 ， 相 当 于 
没有 缓冲 。 至 于 这 个 缓冲 空间 需要 有 和 多大， 一 般 取 决 
于 该 队列 下 游 工 序 的 处 理 速 度 ， 越 快 ， 则 相应 的 应 当 
增加 上 游 缓 冲 的 空间 ， 这 样 的 话 上 游 可 以 问 该 缓冲 空间 
内 存放 大 量 的 物品 ， 以 供 下 游 角色 消耗 ， 一旦 上 游 出 现 
瞬间 卡 顿 ， 还 能 保证 缓冲 空间 短 时 间 内 依然 还 有 存货 ， 
下 游 还 有 的 干 ， 不 会 跟着 一 起 停工 。 这 就 是 缓冲 的 作 
用 ， 缓 冲 的 是 不 同 角 色 之 间 处 理 速 度 的 不 匹配 。 

该 缓冲 空间 又 可 以 被 称 为 队列 Queue) ， 其 总 
容量 又 被 称 为 队列 深度 ， 其 当前 已 经 被 存 了 多 少 样 物 
品 ， 又 被 称 为 队列 长 度 。 不 带 缓冲 的 流水 线 ， 相 当 于 
队列 深度 为 1 的 流水 线 ， 一 旦 任意 一 道 工 夺 有 卡 顿 ， 会 
导致 上 游 接 连 卡 顿 ， 影 响 生 产 效 率 ， 如 图 4-14 所 示 。 

如 果 由 多 个 运行 在 计算 机 中 的 程序 组 成 流水 线 来 
处 理 某 种 数据 包 / 消 息 / 请 求 等 的 话 ， 那 么 该 流水 线 的 
传送 带 很 显然 就 应 该 使 用 异步 FIFO 队 列 来 充当 了 ， 
这 些 队 列 可 以 处 于 内 存 中 某 处 。 另 外 需要 深刻 理解 的 
是 ， 形 成 流水 线 的 所 有 工序 必须 在 同时 执行 。 如 果 每 
道 工序 是 一 个 计算 机 程序 的 话 ， 那 么 这 些 程序 必须 同 
时 并 行 执行 ， 那 也 就 意味 者 ， 需 要 有 多 个 CPU 或 者 核 
心 ， 每 个 CPU/ 核 心 上 运 行 一 道 程序 ， 同 时 执行 。 对 于 
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并 行 执行 、CPU 核 心 等 话题 ， 详 见 本 书 第 6 章 。 

排队 固然 好 处 明显 ， 但 是 其 原生 并 不 是 为 了 增加 
流水 线 吞 吐 量 而 设计 的 ， 只 是 为 了 更 加 松 耦 合 ， 为 了 
灵活 性 而 生 。 在 实际 的 由 程序 /线程 组 成 的 流水 线 中 ， 
每 个 程序 /线程 需要 处 理 的 事情 可 能 比较 复杂 ， 而 且 有 
时 还 不 可 控 ， 比 如 有 些 判 断 分 支 ， 命 中 时 需要 花费 更 
多 时 间 来 处 理 ， 不 命中 则 很 快 处 理 完 ， 此 时 该 程序 的 
处 理 时 延 是 不 固定 的 。 正 因 如 此 ， 流 水 线 上 各 个 步骤 
可 能 并 不 能 真 的 按照 实际 设计 时 所 预 估 的 时 延 来 全 速 
工作 达到 最 大 吞吐 量 。 此 时 队列 的 作用 更 加 凸显 ， 比 
如 上 游 处 理 程序 时 延 变 长 ， 不 能 够 以 原 有 速率 向 下 游 
输出 处 理 完 后 的 消息 /数据 包 ， 但 是 位 于 它们 之 间 的 队 
列 此 时 正 缓冲 有 部 分 之 前 积压 的 待 处 理 消 息 /数据 包 ， 
那么 此 时 下 游 依 然 会 全 速 处 理 ， 不 受 上 游 影响 。 

甚至 可 以 这 样 ， 将 源头 或 者 流水 线 中 间 某 处 极 易 
卡 顿 处 的 队列 深度 加 大 ， 这 样 所 带 来 的 缓冲 效果 就 会 
更 加 持久 ， 能 够 保证 流水 线 持续 输出 ， 最 大 程度 屏蔽 
由 于 任何 一 处 卡 顿 所 带 来 的 流水 线 阻 塞 等 待 。 

队列 长 度 与 时 延 

队列 缓冲 固然 好 ， 但 是 其 代价 显而易见 。 队 列 中 
排队 的 物品 越 多 ， 轮 到 队列 尾部 的 物品 被 下 游 模 块 处 
理 所 需 等 待 的 时 间 就 越 长 。 

问 一 下 : 假设 下 游 节 点 每 处 理 一 个 物品 需要 2s， 
也 就 是 每 2s 从 上 游 队列 中 取出 一 个 物品 处 理 。 请 算出 
队列 中 存在 2 个 、3 个 、4 个 物品 时 ， 最 后 一 个 物品 被 
下 游 处 理 完 输出 所 耗费 的 时 间 。 当 队列 长 度 为 2 时 ， 
第 二 个 物品 输出 所 需 耗费 ， 第 一 个 物品 处 理 所 需 的 时 
间 + 第 二 个 物品 处 理 所 需 的 时 间 ， 也 就 是 2s+2s=4s。 
队列 长 度 为 3 时 ， 第 三 个 物品 处 理 所 需 耗费 的 时 间 为 
2s+2s+2s=6s， 同 理 可 得 ， 队 列 长 度 为 7 时， 队列 中 第 7 
个 角色 被 下 游 处 理 完 共 需 耗费 时 间 为 zzz， 双 为 下 洲 模 
块 的 处 理 时 延 。 

问 一 下 : 当 队 列 长 度 为 "， 下 游 模 块 处 理 时 延 为 m1 
时 ， 求 队列 中 的 角色 被 下 游 处 理 的 平均 处 理 时 延 。 平 
均 处 理 时 延 =n 个 角色 总 处 理 时 延 /n = [nm+(n-1)m+(n- 
2)mt……+tm]/n=m(nt+1)/2。 可 以 看 到 ， 队 列 中 每 多 排 
队 一 个 角色 ， 就 会 拖 慢 0.5m 的 平均 处 理 时 延 ， 但 是 吞 
吐 量 不 会 受 影响 。 所 以 自然 有 一 个 推论 ， 当 队 列 长 度 
能 够 保持 为 1 时， 平均 时 延 最 低 ， 同 时 吞吐 量 不 受 影 
啊 。 那 就 等 价 于 一 个 没有 缓冲 队列 的 流水 线 了 ， 如 果 
能 够 保证 每 一 步 处 理 速 率 绝对 恒定 ， 自 然 是 最 理想 的 
状态 。 而 上 文中 也 分 析 过 ， 一 旦 有 卡 顿 ， 则 流水 线 上 
游 就 会 停顿 阻塞 ， 最 终 影响 吞吐 量 。 所 以 ， 吞 吐 量 和 
时 延 天 生 就 是 一 对 矛盾 ， 这 个 矛盾 需要 平衡 。 抵 御 越 
强烈 持久 的 卡 顿 ， 就 需要 增加 队列 深度 ， 那 么 平均 时 
延 也 会 升 到 更 高 。 
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在 时 间 维 度 上 长 期 来 看 的 话 ， 仔 细 思 考 可 以 发 
现 这 样 一 个 本 质 : 无 缓 神 流水 线 时 延 最 低 ， 吞 吐 量 最 
大 。 加 入 缓冲 之 后 ， 如 果 流 水 线 没有 任何 卡 顿 ， 那 么 
依然 时 延 最 低 吞 吐 量 最 大 。 一 旦 卡 顿 ， 那 么 卡 顿 了 多 
长 时 间 ， 这 些 时 间 就 会 被 变相 地 分 摊 到 队列 中 积压 的 
角色 处 理 时 延 的 增加 上 。 所 以 ， 一 切 都 是 公平 的 守恒 的 。 

推论 : 一 个 角色 从 进入 流水 线 中 某 一 级 的 前 置 队 
列 ， 到 被 该 级 流水 线 处 理 并 输出 的 总 时 延 可 分 为 等 待 时 
延 和 处 理 时 延 。 该 级 处 理 时 延 为 m， 则 队列 中 排 在 第 n 
个 位 置 的 角色 的 等 待 时 延 =-(n-1)jm， 处 理 时 延 恒定 为 m。 

问 一 下 : 队列 长 度 是 否 对 吞吐 量 有 直接 影响 ? 没 
有 直接 影响 。 只 要 流水 线 不 卡 顿 ， 队 列 存在 与 否 、 队 
列 深度 /长 度 对 吞吐 量 军 无 影响 。 卡 顿时 ， 如 果 队 列 深 
度 过 小 会 导致 快速 充满 则 导致 上 游 停 止 工作 ， 造 成 知 
吐 量 下 降 。 队 列 深度 过 小 导致 队列 被 充满 的 现象 被 称 
AIR (Overrun) ， 同 理 ， 队 列 深度 过 小 还 容易 导 
致 其 中 缓冲 的 消息 快速 被 下 族 消 耗 掉 ， 而 上 游 由 于 各 
种 原因 的 卡 顿 尚未 来 得 及 将 新 消息 充 入 队列 ， 此 时 队 
列 为 空 ， 此 为 欠 载 (Underrun) 。 频 繁 过 载 欠 载 不 是 
好 事情 ， 证 明 该 流水 线 上 下 级 处 理 模 块 的 速度 极 不 匹 
配 ， 或 者 流水 线 正章 受 大 范围 扰动 ， 此 时 应 该 加 大 队 
列 深度 ， 抗 波动 能 力 就 随 之 加 强 了 。 

并 发 度 与 时 延 

假设 某 带 缓冲 队列 的 流水 线 中 的 某 级 处 理 模 块 是 
p 路 物理 并 发 ， 这 种 情况 下 ，p 路 处 理 模块 会 同时 从 其 
上 游 队 列 中 分 别 取 走 一 条 消息 进行 处 理 ， 那 么 此 时 的 
时 延 模 型 就 变 了 ， 变 为 每 p 条 消 朋 为 一 组 ， 同 时 并 行 
下 发 。 那 么 时 延 公式 m(n+1)/2 里 的 n 此 时 应 该 表示 的 是 
nA RFE, pT HEA. RE, HBA 
的 平均 等 待 时 延 换 算 下 来 就 会 降低 p 倍 ， 当 然 ， 处 理 
时 延 是 不 变 的 ， 总 时 延 依 然 是 降低 的 。 

要 想 保 证 带 有 多 路 物理 并 发 的 流水 线 的 吞吐 量 ， 
就 得 精心 调 校 从 而 让 队列 长 度 恒 定 在 至 少 为 p， 压 入 
更 多 消息 到 队列 中 ， 上 文中 也 说 过 ， 会 显著 增加 时 
E: 而 过 少 又 容易 导致 欠 载 从 而 流水 线 瞬 间 空 转 。 

如 果 队 列 中 的 多 笔 消息 是 同一 个 线程 发 出 的 ， 
那么 被 并 行 执行 之 后 ， 其 相 比 非 并 行 场景 而 言 ， 时 延 
降低 了 。 就 算 下 游 并 非 是 多 路 物理 并 发 ， 而 只 是 多 级 
流水 线 ， 那 么 也 依然 算是 一 种 并 发 ， 相 比 非 多 级 流水 
线 的 单 级 超 长 步骤 处 理 而 言 ， 时 延 依 然 是 降低 的 。 
这 就 是 所 谓 流 水 线 可 以 屏蔽 时 延 的 说 法 依据 ， 但 是 
请 注意 ， 这 是 与 非 流 水 线 处 理 相 比 ， 比 如 之 前 是 4s 钟 
一 大 步 ， 分 为 4 个 时 延 为 1s 的 小 步骤 ， 二 者 相 比 ， 如 
果 有 4 条 消息 ， 前 者 总 共 需 要 16s 完 成 ， 后 者 则 只 需要 
4s+1s+1s+1s=7s 完 成 。 但 是 请 务必 注意 ， 每 条 消息 目 
和 喘 的 时 延 没 有 变化 ， 依 然 是 4s， 只 不 过 由 于 并 发 的 原 
因 ， 如 果 这 4 个 消息 为 一 组 ， 那 么 其 总 体 的 时 延 的 确 
降低 了 。 那 么 发 出 这 4 条 消息 的 线程 就 会 感受 到 总 体 
上 的 性 能 提升 。 

推论 : 如 果 多 笔 消 息 属 于 某 个 总 步骤 ， 那 么 流 
水 线 并 发 可 以 降低 这 个 总 步骤 的 时 延 ， 表 面 上 的 感觉 


就 是 啊 应 时 间 更 快 了 。 如 果 多 笔 消 息 分 别 属 于 多 个 不 
同 的 步骤 ， 那 么 流水 线 化 之 后 ， 每 个 步骤 的 响应 速度 
感觉 上 没什么 变化 ， 但 是 总 体 看 来 ， 流 水 线 化 之 后 可 
以 在 保持 原 有 了 啊 应 时 间 不 变 的 前 担 下， 提升 总 体 吞 吐 
量 ， 也 就 是 在 维持 速度 体验 不 变 的 情况 下 可 接纳 的 处 
理 线程 数量 增多 了 。 相 反 ， 如 果 没 有 流水 线 化 ， 这 多 
笔 消 息 就 得 同步 执行 ， 排 在 队 尾 的 消息 等 待 时 间 会 很 
长 ， 啊 应 速度 变 慢 ， 多 笔 消 息 处 理 完 总 共 花 费 的 时 间 
也 很 长 ， 所 以 不 管 是 这 多 笔 消息 属于 同一 个 总 步骤 还 
是 分 属 不 同 的 步骤 ， 每 个 步骤 的 实际 体验 时 的 啊 应 时 
间 都 不 好 。 

哪 类 业务 非常 在 乎 时 延 ? 有 真实 的 人 在 等 待 且 要 
求 越 快 返回 结果 越 好 的 那 类 业务 ， 比 如 网 购 、 网 聊 、 
查账 、 柜 台 /ATM 业 务 等 等 。 哪 类 业务 只 求 吞 吐 量 而 
对 时 延 没 什么 要 求 ? 无 人 在 实时 等 待 的 后 台 批 处 理 业 
务 ， 这 类 业务 往往 是 处 理 一 大 堆 数 据 ， 而 根本 不 在 乎 
其 中 某 次 处 理 耗 费 了 多 长 时 间 ， 其 追求 总 体 上 的 吞吐 
量 ， 这 样 才能 更 快 地 完成 任务 ， 典 型 场景 比如 大 数据 
分 析 等 等 。 


4.1.2.4 流水线 的 应 用 及 优化 


CPU 的 执行 流水 线 

在 IT 领域 ， 流 水 线 的 最 典型 实际 应 用 就 是 CPU 内 
部 执行 机 器 指令 的 过 程 。 比 如 某 程序 含有 大 量 的 机 
器 指令 ， 位 于 内 存 中 ，CPU 需 要 逐条 取 回 和 处 理 。 比 
如 某 条 指令 为 add 指 令 ，CPU 首 先 要 从 内 存 读 出 该 指 
令 ， 然 后 要 对 其 译 码 ， 也 就 是 看 看 该 指令 到 底 是 让 我 
干什么 ， 译 码 之 后 会 问 对 应 的 电路 部 件 发 送 控制 指令 
执行 该 操作 。 如 果 是 StorLoad 指 令 ， 则 译 码 之 后 的 结 
果 是 访问 内 存 ， 而 不 是 计算 。 可 以 看 到 ，CPU 内 部 的 
电路 对 一 条 机 器 指令 的 处 理 起 码 可 以 分 为 取 指 令 、 
译 码 生成 控制 信和 号、 计算 (从 ALU 中 选 出 对 应 的 结 
RD) 、 访 问 内 存 ( 如 果 是 Load/Stor 指 令 ) 、 写 回 (将 
结果 导入 寄存 器 ) 这 5 个 大 步 又 (我 们 上 文中 设计 的 
那个 简易 CPU 采用 了 3 个 步骤 ， 将 运算 和 结果 写 回 寄 
存 器 合并 为 了 一 个 步骤 ， 但 是 多 数 实际 中 的 CPU 是 将 
这 两 个 步骤 分 开 的 ) 。 电 路 完全 可 以 把 这 5$ 个 步骤 放 
在 一 起 执行 ， 也 就 是 让 电信 号 传递 到 所 有 的 控制 逻辑 
中 ， 最 终结 果 直 接 被 导入 到 结果 寄存 器 前 端 ， 然 后 在 
下 一 个 时 钟 的 边沿 锁 存 该 结果 。 这 样 就 必须 拉 长 时 钟 
周期 ， 以 便 让 电信 号 流 经 所 有 这 些 逻 辑 电 路 并 输出 
结果 。 

这 么 做 的 结果 就 是 ， 某 指令 被 取 回 之 后 ， 进 入 译 
码 逻 辑 电 路 ， 此 时 取 指 令 电路 就 会 闲置 在 那里 ， 译 码 
完 之 后 ， 比 如 是 Load/Stor 类 指令 ， 那 么 电路 会 同 工 ] 
Cache 发 送 访 存 请 求 ， 此 时 取 指 令 、 译 码 电 路 一 起 闲 
在 那 ， 取 指令 模块 闲置 得 更 久 。 同 理 ， 直 到 该 指令 的 结 
果 被 输出 到 寄存 器 ， 下 一 个 时 钟 边沿 到 来 之 前 ，CPU 内 
大 量 的 逻辑 电路 模块 都 处 于 闲置 状态 。 对 于 这 样 一 个 
系统 ， 其 能 够 执行 的 指令 吞吐 量 ， 根 据 上 文中 总 结 出 
的 算式 ，1/ 总 时 延 ， 相 当 于 /时钟 周期 。 该 流水 线 相当 
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于 一 个 只 有 1 级 且 该 级 时 延 =1 个 时 钟 周期 的 流水 线 ， 且 
时 钟 周 期 很 长 。 其 本 质 上 等 价 于 单 级 等 停 流 水 线 。 

CPU 执行 指令 的 过 程 非常 适合 于 改造 为 多 级 并 
行 流水 线 ， 位 于 内 存 中 的 大 量 的 机 器 指令 就 是 待 处 
理 的 角色 ; 取 指 、 译 码 等 模块 就 是 流水 线 的 每 一 
级 ， 将 原本 一 个 大 步骤 切 分 为 上 述 的 S 个 小 步骤 ， 并 
且 让 这 5$ 个 步骤 的 时 延 尽 量 缩小 ， 而 且 让 其 异步 并 行 
执行 。 取 指令 、 访 存 这 两 步 的 时 延 会 比较 高 ， 因 为 
可 能 需要 访问 外 部 SDRAM， 译 码 时 延 相对 低 一 
但 是 相 比 计算 步骤 来 讲 可 能 也 高 一 然 ， 看 最 
终 是 计算 什么 ， 如 果 是 加 减 乘 那么 会 相当 快 ， 如 果 
是 除法 则 需要 相当 长 的 时 间 才 能 完成 ， 而 译 码 相对 
就 简单 了 。 正 因 如 此 ， 为 了 降低 取 指 令 和 访 存 的 时 
延 ， 人 们 增加 了 L1、L2、L3 Cache， 让 取 指 和 访 存 
尽量 在 Cache 中 命中 ; 以 及 将 译 码 阶段 再 次 分 割 为 
各 种 预 译 码 阶段 ， 比 如 对 指令 进行 定 界 ( 判 断 控制 
码 、 源 操作 寄存 器 、 目 标 操作 寄存 器 的 长 度 ) 、 检 
查 指 令 码 是 否 合法 等 细小 的 步骤， 另外 ， 把 除法 的 
运算 过 程 也 分 为 多 步 ， 每 利用 中 间 寄 存 器 暂 存 上 一 步 
的 结果 ， 用 多 个 时 钟 周期 来 计算 除法 ， 也 相当 于 分 
割 成 了 多 级 流水 线 。 这 样 改 造 之 后 ， 每 一 步 时 延 会 
非常 小 ， 而 每 一 步 都 用 一 个 时 钟 边 沿 来 驱动 和 锁 存 
结果 ， 这 样 就 需要 把 时 钟 频率 提 上 去 。 此 时 该 多 级 
并 行 流 水 线 的 吞吐 量 依然 为 1/[ 时 钟 周期 ]， 但 是 时 钟 
АККАН, Най ЕЕГ. 

切 分 为 多 个 步骤 之 后 ， 上 级 与 下 级 之 间 就 需要 
一 个 暂 存 上 级 输出 结果 的 地 方 ， 结 果 被 暂 存 到 这 里 之 
后 ， 上 一 级 立即 开始 处 理 其 自身 的 上 游 输 出 给 它 的 结 


FIFO/RAM 


流水 线 、 


Ж СКА ЕЙТ) 。 由 于 每 一 级 都 是 组 合 逻辑 电 
路 ， 输 入 随 厦 输出 动态 改变 ， 所 以 每 一 级 之 间 的 这 个 暂 
存 地 应 该 是 边沿 触发 寄存 器 。 每 个 时 钟 边沿 触发 锁 存 上 
一 级 输出 的 结果 ， 锁 存 之 后 ， 寄 存 器 内 的 信号 立即 会 对 
下 一 级 组 合 逻 辑 电路 产生 影响 ， 算 出 结果 输送 到 下 一 级 
寄存 器 输入 端 等 待 下 一 个 时 钟 边沿 到 来 被 锁 入 进去 ， 
如 图 4-15 所 示 。 

实际 设计 时 ， 每 一 步 的 时 延 不 可 能 被 设计 得 精 
确 相 等 ， 所 以 时 钟 周期 必须 按照 耗 时 最 长 的 那 一 步 来 
定 ， 这 样 的话 耗 时 短 的 就 会 先 干 完 活 ， 对 应 的 信号 会 
在 其 与 下 级 步骤 之 间 的 寄存 器 输入 端 等 待 痢 ， 越 早 干 
完 活 的 ， 等 待 时 间 就 越 长 ， 这 一 级 本 上身 的 闲置 时 间 也 
就 越 长 ， 如 图 4-16 所 示 。 

我 们 之 前 说 过 ， 在 流水 线 各 个 级 之 间 增 加 缓冲 队 
列 ， 非 常 有 利于 抗 波动 ， 保 持 吞 吐 量 稳定 。CPU 的 指 
令 执 行 流水 线 不 仅 波 动 大 ， 而 且 耦 合 性 很 大 。 其 与 上 
述 介绍 的 处 理 物 品 的 流水 线 不 同 ，CPU 内 部 流水 线 是 
将 一 条 指令 的 处 理 切 分 为 多 个 小 步骤 形成 流水 线 ， 每 
一 级 处 理 一 条 指令 的 一 小 步 ， 而 不 是 整 条 指令 。 指 令 
之 间 可 能 存在 很 强 的 依赖 性 /耦合 性 /相关 性 ， 这 会 导 
致 一 系列 问题 ， 冬 瓜 哥 将 在 下 一 节 为 大 家 介绍 。 

并 行 计 算 

如 果 上 升 到 软件 层面 ， 程 序 处 理 也 可 以 采用 流水 
线 思想 来 加 速 。 比 如 某 程 序 包 含 5 干 行 代码 ， 其 处 理 
时 延 就 是 CPU 运行 5 千 行 代码 所 耗费 的 时 间 。 现 在 要 
对 该 程序 加 速 ， 那 么 采用 流水 线 思 想 ， 将 5 干 行 代码 
的 程序 分 割 成 5 个 程序 ， 每 个 程序 一 千 行 代码 ， 那么 


其 理论 吞吐 量 会 翻 5 倍 ， 如 图 4-17 所 示 。 


4-16 ” 带 缓 冲 队 列 的 CPU 执 行 流水 线 
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图 4-17 ”将 一 个 大 程序 切 分 为 多 个 子 程序 并 行 执行 
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但 是 不 要 忽略 一 个 问题 。 对 于 物品 传递 流水 线 来 
讲 ， 是 真 的 有 多 个 角色 在 同时 工作 从 而 传递 物品 ， 请 
注意 “同时 ”这 个 词 ， 同 一 个 时 刻 ， 多 级 流水 线 处 理 
模块 都 在 工作 。 而 对 于 程序 来 讲 ， 要 实现 流水 线 ， 就 
得 多 个 程序 同时 在 执行 。 如 果 多 个 程序 在 同一 个 CPU 
上 运行 ， 那 就 会 依次 执行 而 不 是 并 行 执行 ， 其 就 无 法 
形成 多 级 并 行 流水 线 ， 而 本 质 上 等 价 于 单 级 等 停 流 水 
线 。 所 以 ， 必 须 让 流水 线 中 的 每 个 程序 各 自 都 在 不 同 
的 CPU 或 者 CPU 核心 上 同时 运行 ， 才 可 以 达到 增加 吞 
吐 量 的 效果 。 这 就 是 所 谓 并 行 计 算 。 此 外 ， 并 不 一 定 
必须 使 用 流水 线 思 想 才 能 增加 吞吐 量 ， 可 以 直接 复制 
出 多 个 程序 副本 (俗称 worker) ， 让 每 个 CPU 都 运行 一 
份 该 程序 ， 处 理 不 同 的 数据 (将 数据 切 分 为 多 份 分 别 
HEHE) ， 即 便 该 程序 总 时 延 很 高 ， 但 是 通过 增加 物理 并 
发 度 ， 一 样 可 以 达到 等 价 效 果 ， 如 图 4-18 所 示 。 

当然 ， 最 终 还 得 看 场景 ， 有 些 场景 无 法 流水 线 
化 或 者 物理 并 行 处 理 ， 因 为 数据 之 间 耦 合 太 紧 密 ， 比 
如 : 必须 处 理 完 上 一 份 数据 ， 才 知道 下 一 份 数 据 应 该 
如 何 处 理 ， 或 者 该 从 哪 一 步 开始 处 理 。 这 样 就 只 能 等 待 
上 一 份 数据 完全 出 流水 线 后 ， 由 程序 判断 出 结果 ， 决 定 
下 一 份 数据 进入 流水 线 哪 一 级 ， 比 如 直接 路 过 程序 1、2 
而 进入 程序 3 处 理 。 对 数据 处 理 方面 有 些 额 外 的 内 容 ， 
可 以 参考 本 书后 面 的 关于 并 行 计算 方面 的 章节 。 

IO 系统 

操作 系统 内 核 的 IO 子 系统 处 理 的 是 应 用 程序 下 
发 的 IO 请 求 ， 对 应 的 吞吐 量 描 述 用 语 是 “IOPS”， 每 
秒 IO 操作 数 。 每 一 笔 IJO 请 求 一 般 都 需要 经 过 目录 层 、 
文件 系统 层 、 块 层 、SCSLNVMe 协 议 栈 核心 、HBA 驱 
动 、 外 部 总 线 / 网 络 、 外 部 设备 ， 外 部 设备 本 身 也 是 一 
台 小 计算 机 ， 其 内 部 也 需要 经 过 众多 处 理 步骤 。 

操作 系统 一 般 会 创建 若干 个 内 核 线 程 来 专门 负责 
处 理 这 些 IO 调 用 ， 但 是 普遍 做 法 是 一 个 线程 把 几 平 
所 有 上 述 这 些 步骤 都 处 理 完 ， 但 是 是 多 个 线程 并 行 处 
理 。IO 请 求 在 OS 内 核 中 的 处 理 路 径 模 型 其 实 匹配 了 
单 级 多 物理 并 发 流水 线 ， 理 论 吞 吐 量 就 是 处 理 线 程 数 / 
每 个 线程 的 处 理 总 时 延 。 

但 是 IO 请 求 经 过 OS 内 核 处 理 之 后 ， 最 终 会 被 发 
送 到 外 部 设备 来 处 理 。 从 HBA 控 制 器 到 外 部 设备 这 段 
路 径 上 的 时 延 ， 要 远 高 于 IO 请 求 在 内 核 中 所 经 历 的 时 
延 ， 即 便 是 固态 硬盘 ， 时 延 相 比 内 核 处 理 时 间 也 是 很 
高 的 。 不 管 IO 请 求 在 HBA 之 外 经 历 了 多 少 级 、 多 少 并 
发 度 的 流水 线 ， 可 以 肯定 的 是 外 部 任何 一 级 的 吞吐 量 
都 要 远 低 于 OS 内 核 的 理论 吞吐 量 〈 相 当 于 内 存 的 吞 
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吐 量 ) ， 那 么 整体 IO 处 理 流 水 线 的 吞吐 量 ， 按 照 上 文 
的 分 析 ， 受 限于 吞吐 量 最 低 的 那 一 级 ， 一 般 来 讲 就 是 
最 终 的 硬盘 (机 械 或 者 固态 ) 。 有 一 个 特例 ， 在 外 部 
流水 线 的 某 一 级 的 吞吐 量 可 能 会 高 于 OS 内 核 处 理 知 吐 
量 ， 比 如 在 IO 路 径 上 某 处 使 用 比如 DDR SDRAM 介 质 
来 虚拟 成 一 个 块 设备 ， 此 时 OS 内 核 处 理 的 吞吐 量 反 而 
要 低 于 这 一 级 的 理论 吞吐 量 ， 但 是 无 济 于 事 ， 必 定 有 
某 处 的 吞吐 量 依然 会 制约 整体 IO 路 径 的 吞吐 量 ， 除 非 
整个 路 径 都 只 访问 内 存 。 


4.2 优化 流水 线 


在 静心 思索 了 一 番 流 水 线 和 队列 之 后 ， 该 回 到 主 
题 了 ， 也 就 是 释放 译 码 器 同志 的 生产 力 。 大 家 丽 人 已 
经 知道 该 如 何 调 校 图 4-5 所 示 的 流水 线 才能 让 系统 重 
吐 量 达到 最 高 了 。 无 非 就 是 2+1 个 办 法 。 


4.2.1 拆 分 慢 速 步骤 


将 最 慢 的 那 一 级 拆 分 成 多 个 步骤 ， 让 流水 线 中 
每 个 步骤 时 延 几 乎 相同 。 最 慢 的 当 属 选 路 +ALU 运 算 
+ 结果 写 回 这 一 步 了 。 选 路 这 一 步 是 没 法 再 拆 的 ， 因 
为 这 一 步 中 就 只 有 一 个 器 件 Mux/Demux， 已 经 分 不 
出 上 下 游 器 件 了 ， 而 且 它 只 耗费 了 0.1 秒 ， 拆 之 没有 
意义 。ALU 倒 是 可 以 强行 拆 开 ， 因 为 ALU 中 有 大 量 
逻辑 门 。 但 是 ， 怎 么 个 拆 法 很 考究 ， 比 如 加 法 运算 
和 乘法 运算 可 能 只 耗费 1 秒 钟 ， 与 译 码 速度 相同 ， 只 
是 除法 运算 耗费 了 2 秒 钟 ， 所 以 不 得 不 把 时 钟 周期 设 
置 为 可 能 出 现 的 最 慢 场 景 。 所 以 ， 只 需要 拆 分 除法 
电路 即 可 。 

如 图 4-19 所 示 ， 假 设 我 们 将 除法 步骤 拆 分 成 三 个 
子 步 又， 也 就 是 三 大 块 组 合 逻 辑 ， 然 后 在 它们 中 间 
插入 分 隔 寄存 器 ， 另 外 ， 结 果 写 回路 径 上 需要 加 一 
个 Mux 以 与 加 乘 运算 单元 复 用 。 这 就 形成 了 5 级 流水 
线 ， 每 一 级 的 时 延 大 臻 相等， 系统 能 够 获得 更 高 的 知 
吐 量 。 乍 一 看 这 个 图 没什么 问题 ， 但 是 仔细 推敲 一 
下 ， 会 发 现 控制 路 径 上 有 很 大 问题 。 

当初 ， 译 码 器 为 了 尽快 转手 自己 生成 的 信号 从 
而 尽快 从 上 游 再 接 活 儿 ， 将 这 些 信号 扔 给 了 控制 信号 
寄存 器 ， 控 制 信号 寄存 器 中 的 信号 仅仅 能 够 在 本 时 钟 
周期 内 使 用 一 次 ， 因 为 在 下 一 个 时 钟 周期 中 它 也 是 要 
从 译 码 器 再 接手 一 批 控制 信号 过 来 ， 也 就 是 说 其 保存 
的 控制 信号 的 生命 周期 就 是 一 个 时 钟 周期 。 而 现在 ， 


OO 


+ 


L 


Fi 
L al 
中 


ред 
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图 4-19 ”将 除法 电路 分 成 三 期 执行 《有 问题 版 ) 


由 于 下 游 多 出 了 3 级 电路 需要 被 控制 ， 译 人 码 器 生成 的 
控制 信号 的 生命 周期 必须 被 拉 长 到 图 中 的 三 个 时 钟 周 
期 ， 才 可 以 完整 地 执行 完 除法 运算 。 所 以 ， 图 4-19 中 
所 示 的 控制 路 笃 ， 显 然 是 刻 舟 求 剑 了 ， 也 就 是 说 等 到 
数据 流动 到 除法 运算 电路 的 时 候 ， 详 人 码 右 早已 在 译 码 
其 他 的 指令 了 ， 而 你 又 怎么 可 能 敢 去 用 这 些 新 指令 生 
成 的 控制 信号 去 控制 上 一 条 指令 的 控制 信号 该 去 控制 
WERE? 怎么 办 ? 思考 一 下 。 

解决 办 法 也 很 侧 单 ， 必 须 把 控制 信号 寄存 器 的 信 
号 再 寄存 一 下 。 你 控制 信号 寄存 占 的 输出 信号 不 是 只 
能 生存 一 个 时 钟 周 期 么 ? 那么 我 就 再 找 个 寄存 器 ， 在 
这 个 时 钟 周 期 内 从 你 这 把 依然 需要 用 到 但 是 还 没 来 得 
及 用 的 信号 接手 过 来 暂 存 ， 然 后 给 后 续 的 电路 模块 输 
送 过 去 。 

译 码 器 对 指令 译 码 生成 的 控制 信号 时 ， 是 一 股 
脑 把 本 时 钟 周期 用 到 的 以 及 接 下 来 的 多 个 时 钟 周 期 用 
到 的 控制 信号 都 翻译 并 输出 。 那 些 在 本 时 钟 周期 就 用 
到 了 的 信号 会 被 直接 输出 给 对 应 的 控制 电路 比如 选 路 
器 等 ， 而 那些 将 来 才 会 用 到 的 信号 ， 都 得 靠 寄 存 器 给 
接手 过 来 暂 存 看。 这 些 信号 就 像 诺 欧 亮 的 饥 守 一 样 ， 
必须 跟 看 流水 线 走 ， 所 以 是 哪 一 级 需要 用 到 的 控制 信 
号 ， 哪 一 级 就 得 再 找 个 寄存 器 接手 过 来 ， 因 为 每 个 时 
钟 信号 都 会 触发 寄存 器 接手 上 游 输送 来 的 数据 ， 当 
然 ， 只 接收 将 来 会 用 到 的 ， 而 不 接收 本 周期 会 用 到 
的 。 到 了 对 应 的 流水 线 级 ， 锦 训 中 的 信号 就 会 被 输送 
到 对 应 的 控制 模块 中 完成 控制 。 
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所 以 ， 我 们 可 以 抽象 地 男 出 这 个 方法 的 示意 


到 中 可 以 看 到 ， 最 左 侧 的 控制 信号 寄存 器 可 以 
算是 第 0 级 流水 线 寄存 器 ， 也 就 是 本 周期 内 发 挥 控 制 
作用 ; 而 其 包含 的 C1、C2 和 C3 是 三 大 批 控 制 信号 ， 
是 分 别 要 提供 给 流水 线 的 第 1 级 、 第 2 级 和 第 3 级 的 电 
路 所 使 用 的 ， 所 以 需要 将 其 倒 手 到 第 1 级 流水 线 寄 
存 器 暂 存 ; 此 外 数据 寄存 器 A 和 B 保 存 的 数据 也 需要 
输送 到 第 1 级 流水 线 寄存 器 中 ， 因 为 后 续 电 路 需要 
计算 A 二 B 的 值 。 可 以 看 到 ， 第 1 级 流水 线 寄存 器 中 
的 用 于 保存 C1 这 批 控制 信号 的 存储 单元 会 直接 连 线 
到 第 1 级 电路 中 的 控制 部 件 上 完成 控制 ， 而 C3 和 C2 
会 再 次 被 倒 手 给 第 2 级 流水 线 寄存 器 。 第 1 级 电路 计 
算出 来 的 中 间 数 据 A’ 和 B’ 也 会 被 输送 到 第 2 级 流水 线 
寄存 器 中 暂 存 。 第 2 级 流水 线 寄存 器 中 的 C2 这 批 控制 
信号 直接 被 连接 到 了 第 2 级 运算 电路 中 的 控制 部 件 上 
完成 控制 ， 第 2 级 运算 电路 计算 出 中 间 结 果 义 输送 给 
第 3 级 运算 电路 。 同 时 C3 信号 被 转手 给 第 3 级 流水 线 寄 
存 器 ，C3 完 成 对 第 3 级 运算 电路 以 及 左下 角 MUX 的 控 
制 ， 将 最 终 运算 结果 写 回 到 数据 寄存 器 前 端 。 

译 码 器 又 是 怎么 知道 某 条 指令 在 将 来 的 流水 线 
第 几 级 会 用 到 什么 信号 的 呢 ?” 错 了 ， 译 码 器 并 不 知 
道 ， 而 是 设计 这 套 指令 集 和 译 码 器 的 人 需要 知道 。 设 
计 者 必须 精确 地 设计 好 ， 比 如 除法 指令 ， 最 长 可 以 被 
分 三 步 ， 每 一 步 用 到 什么 信号 ， 然 后 就 根据 这 个 真 值 
表 去 设计 译 码 器 就 可 以 了 。 然 后 到 了 哪 一 级 用 锦 训 把 
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4-20 ”控制 信号 跟着 流水 线 移动 
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将 来 会 用 到 的 信号 收 进来 ， 这 些 也 都 是 经 过 预先 设 
ык 诸葛 亮 其 实 也 是 这 么 干 的 。 不 过 ， 对 于 除法 

杂 运 算 指 令 ， 有 时 候 可 能 一 步 就 完成 了 ， 比 如 
кыы Ки МАК 那么 这 多 步 操 
作 之 后 的 步骤 就 可 以 被 跨越 ， 判 断 依 据 是 运算 已 经 完 
成 了 ， 比 如 余数 是 0， 则 电路 就 可 以 直接 将 结果 输送 
到 数据 寄存 器 。 


再 次 重申 ， 流 水 线 化 只 会 增加 系统 的 吞吐 量 ， 

前 提 是 拥有 足够 多 的 指令 排队 执行 ， 如 果 就 执行 一 
条 指令 ， 流 水 线 是 没有 任何 意义 的 。 流 水 线 不 会 降 
低 单 条 指令 执行 的 时 延 。 相 反 ， 本 来 用 一 大 块 组 合 
逻辑 可 以 完成 的 运算 ， 强 行 拆 开 分 多 步 ， 反 而 会 增 
加 单条 指令 的 时 延 。 但 是 一 个 程序 是 由 成 千 上 万 其 
至 百 万 千 万 条 指令 组 成 的 ， 流 水 线 可 以 同一 时 刻 并 
行 执行 多 条 指令 ， 站 在 整个 程序 角度 上 来 观察 ， 程 
序 总 体 执行 变 快 了 ， 但 是 绝 不 能 说 单条 指令 的 执行 
变 快 了 。 


任何 电路 模块 ， 如 果 需 要 将 其 切 分 为 多 级 ， 每 一 
级 的 控制 信号 也 就 必须 这 样 来 处 理 。 


实际 中 ， 有 些 设 计 是 直 将 除法 计算 电路 切 分 成 
多 个 模块 。 有 些 则 利用 循环 汉代 法 ， 也 就 是 计算 
每 一 小 步 依 然 还 是 利用 ALU ( 并 没有 把 ALU 拆 分 
成 多 个 子 步 又 模块 ) RF, 每 次 算 完 一 个 中 间 结 
果 ， 将 中 间 结 果 向 回 反馈 到 ALU 前 端 再 算 ， 重 复 
多 次 之 后 算出 最 终结 果 ， 这 叫做 循环 渤 代 。 相 当 
于 图 4-19 中 的 每 一 步 电 路 模块 其 实 都 指向 同一 个 电 
路 ， 也 就 是 ALU。 当 然 ， 对 于 那些 无 法 利用 循环 
和 迭代 计算 的 步骤 ， 想 要 流水 线 化 就 只 能 切 分 成 多 个 
子 模 块 了 。 
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图 4-21 放置 两 个 运算 单元 


4.2.2 ”放置 多 份 慢 速 部 分 


如 4.2.1 一 节 所 述 ， 如 果 将 慢 的 那 一 步 在 物理 
上 并 发 起 来 ， 也 就 是 放置 多 份 副 本 来 处 理 这 一 级 ， 
也 可 以 做 到 增加 吞吐 量 的 目的 。 当 然 了 ， 放 置 多 份 
电路 ， 相 当 于 并 行 执行 ， 与 流水 线 化 的 本 质 是 一 
样 的 。 

如 图 4-21 所 示 ， 放 置 两 个 运算 单元 的 话 ， 就 得 在 
运算 单元 的 前 面 和 后 面 各 增加 一 个 寄存 器 ， 因 为 如 果 
不 加 寄存 器 ， 那 么 从 DEMUX 到 MUX 这 之 间 的 整个 电 
路 就 是 一 块 大 的 组 合 逻 辑 ， 输 入 信号 的 任何 变化 均 会 
直接 影响 这 两 条 路 径 ， 比 如 下 一 条 指令 到 来 之 后 引发 
了 DEMUX 的 一 次 信号 越 变 切 换 了 路 径 ， 之 前 的 路 径 
输出 变 为 全 0， 结 果 之 前 路 径 上 的 ALU 就 会 把 全 0 当做 
输入 运算 ， 从 而 会 覆盖 上 一 条 指令 的 运算 结果 ， 所 以 
必须 用 寄存 器 隔离 。 

另外 ， 为 了 实现 轮流 将 数据 派发 给 两 路 ALU， 
然后 轮流 将 两 路 ALU 的 输出 结果 反馈 输送 回 数据 寄 
存 器 ， 指 令 译 码 器 内 部 需要 增加 一 个 计数 器 ， 这 个 计 
数 器 只 需要 记录 1 位 即 可 ， 每 次 时 钟 周 期 这 个 位 就 从 1 
变 成 0 或 者 从 0 再 变 成 1， 这 样 就 可 以 让 译 码 器 判断 出 
“当前 应 该 将 数据 派发 到 哪 一 路 ALU”， 然 后 输出 对 
应 的 控制 信号 即 可 。 同 理 ， 如 果 增 加 到 4 路 ALU， 那 
么 就 需要 2 位 的 计数 器 。 

经 过 这 样 设计 之 后 ，ALU 每 次 运算 耗费 两 个 时 钟 
周期 ， 但 是 译 码 器 可 以 在 第 一 个 时 钟 周期 派发 数据 到 
ALU#1 运 算 ; 第 二 个 时 钟 周期 派发 下 一 条 指令 的 数 
据 给 ALU#2 运 算 ， 同 时 从 ALU#1 收 回 运算 结果 并 写 
回 数据 寄存 器 ; 第 三 个 时 钟 周 期 再 向 ALU#1 派 发 数 
据 运 算 ， 同 时 从 ALU#2 收 回 运 算数 据 ， 这 样 的 话 ， 
每 个 时 钟 周期 都 可 以 有 一 条 新 结果 被 计算 出 来 ， 但 
是 如 果 盯 着 其 中 某 条 指令 的 话 ， 其 需要 经 过 2 个 时 钟 
周期 才能 从 其 中 一 个 ALU 算 出 来 ,但 是 有 两 个 ALU 并 
行 执 行 ， 所 以 表面 上 看 就 是 每 个 时 钟 周 期 算出 一 个 结 
果 来 。 
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4.2.3 加 入 缓冲 队列 


最 后 ， 为 了 增强 整个 流水 线 的 抗 波 动 性 ， 我 们 
在 关键 的 寄存 器 前 端 增加 一 个 FIFO 队 列 ，FIFO 队 列 
的 原理 可 见 第 1 章 相 关内 容 。FIFO 其 实 就 是 将 多 组 
寄存 器 罗列 在 一 起 ， 然 后 采用 读 写 指针 的 形式 依照 
顺序 读 出 或 者 写 入 。 所 以 FIFO 的 引入 相当 于 向 流水 
线 中 引入 了 新 的 一 级 ， 而 这 一 级 什么 运算 都 不 做 ， 
只 管 缓冲 。 当 然 ， 其 存在 会 导致 流水 线 的 总 时 延 增 
加 ， 但 是 却 可 以 抗 流动， 所以， 二 者 需要 平衡 考 
虑 ， 如 图 4-22 所 示 。 


4.2.4 ”图 解 五 级 流水 线 担 令 执行 过 程 


上 文中 所 给 出 的 例子 里 ， 流 水 线 可 以 分 为 三 级 : 
取 指 、 译 码 、 执 行 + 写 回 。 而 实际 中 ， 更 加 经 典 的 流 
水 线 设 计 是 分 为 取 指 、 译 码 、 执 行 、 访 存 、 写 回 这 5 
级 的 。 

如 图 4-23 所 示 为 经 典 的 5 级 流水 线 电路 模块 示意 
图 。 自 左 向 右 依次 为 取 指 、 译 码 、 执 行 、 访 存 、 写 
回 的 控制 和 数据 路 径 模 块 。 蓝 色 的 控制 信号 C1 控制 
执行 这 一 步 所 需 的 部 件 ， 绿 色 控 制 信号 C2 负责 控制 
访 存 这 一 步 所 需 的 部 件 ， 红 色 的 控制 信号 C3 负责 控 
制 写 回 这 一 步 所 需 的 部 件 。 下 面 我 们 就 来 看 一 下 该 
电路 执行 Load a、 运 算 类 指令 和 Stor 指 令 时 候 的 数据 
路 径 。 

如 图 4-24 所 示 为 Load a 指令 的 执行 过 程 。 对 于 取 
指令 、 译 码 过 程 不 多 描述 ， 大 家 想必 都 能 看 得 懂 。 对 
于 其 “执行 ”这 一 步 来 讲 ， 实 际 的 动作 是 将 Load a 指 
令 中 的 源 寄存 器 中 保存 的 存储 器 地 址 经 过 选 路 器 直 
接 透 传 到 下 一 级 (也 就 是 访 存 这 一 级 ) 流水 线 寄存 器 
中 去 保存 (绿色 路 径 〉; 在 下 一 个 时 钟 周期 内 ， 访 存 
模块 会 拿 着 这 个 地 址 去 寻 址 存储 器 读 出 对 应 数据 并 传 
递 给 下 下 一 级 写 回 模块 〈 蓝 色 路 径 ) ; 再 下 一 个 时 钟 
周期 ， 写 回 模块 会 将 载 入 的 数据 传递 到 数据 寄存 器 中 
(黄色 路 径 ) ， 完 成 该 指令 的 最 后 一 步 。 可 以 看 到 ， 
使 用 这 5 级 流水 线 来 执行 一 条 Load a 指令 ， 相 比 在 第 
2 章 中 我 们 所 设计 的 那个 1 级 流水 线 CPU 电 路 而 言 ， 显 
得 更 加 腑 烦 了 。 之 前 那个 简易 CPU 执 行 Load a 时 ， 是 
直接 把 指令 中 包含 的 存储 器 地 址 导 癌 到 存储 器 前 端 
的 地 址 译 码 器 ， 并 控制 选 路 器 直接 将 读 出 的 数据 导 
向 到 数据 寄存 器 了 ， 并 不 会 传递 多 次 ， 最 后 再 写 回 
数据 寄存 器 。 那 么 这 个 5 级 流水 线 是 不 是 有 点 多 此 一 
ê TUE? 不 能 这 人 么 去 理解 ， 因 为 我 们 说 过 ， 分 级 是 
为 了 增加 并 行 性 ， 会 获得 较 大 收益 ， 所 以 ， 那 些 数 
据 路 径 比 较 简 单 的 指令 就 需要 迁就 那些 路 径 比 较 长 
的 指令 ， 让 所 有 指令 都 经 过 这 5 步 ， 这 样 能 够 简化 设 
计 难 度 。 

如 图 4-25 所 示 为 运算 类 指令 比如 Add АВ CHIH 
行 过 程 示 意图 。 可 以 看 到 在 “执行 ”这 一 级 ， 数 据 的 


确 是 名 副 其 实地 经 过 了 ALU 的 执行 (绿色 路 径 ); 运 
算 结果 被 输送 到 访 存 这 一 级 ， 但 是 Add A B C 指 令 不 
需要 访 存 ， 结 果 应 该 被 写 到 寄存 器 C 而 不 是 存储 器 ， 
所 以 ， 访 存 这 一 级 的 处 理 就 是 直接 透 传 给 写 回 级 〈 蓝 
色 路 径 ) ， 然 后 写 回 级 再 传递 给 寄存 器 C〈 黄 色 路 
径 ) 。 请 注意 ， 每 一 级 应 该 怎么 处 理 ， 完 全 取决 于 该 
级 的 控制 信号 ， 也 就 是 一 开始 由 指令 译 码 器 传递 过 来 
的 锦 训 是 怎么 说 的 。 每 一 级 的 控制 信号 只 能 控制 当前 
流水 线 级 对 应 的 控制 部 件 比 如 选 路 器 等 。 

再 来 看 看 Stor 指 令 的 执行 过 程 ， 如 图 4-26 所 示 。 
比如 指令 为 “Stor 寄存 器 C 地 址 100”， 其 中 “ 执 
行 ” 这 一 步 也 是 将 寄存 器 C 的 数据 读 出 并 传递 给 访 存 
级 寄存 器 ， 并 不 经 过 ALU 运 算 ， 没 有 什么 可 算 的 ， 但 
是 这 一 步 依然 叫做 “执行 ” 步 ， 或 者 你 给 起 个 更 精准 
的 名 字 比 如 “执行 或 传递 ”也 行 。 到 了 访 存 这 一 步 ， 
是 真 的 要 访 存 了 ， 也 就 是 把 寄存 器 C 的 数据 写 入 到 存 
储 器 地 址 100 上 。 那 么 最 后 一 步 ， 写 回 ， 应 该 怎么 处 
理 昵 ?寄存 器 C 的 数据 在 访 存 这 一 步 就 已 经 写 入 存储 
器 了 ， 写 回 根本 就 是 不 必要 的 ， 所 以 ， 指 令 译 码 器 早 
就 知道 这 一 步 不 必要 了 ， 所 以 C3 锦 计 中 的 控制 信和 号 
中 有 一 个 是 对 数据 寄存 器 的 WE 写 使 能 信号 ， 指 令 译 
码 器 会 将 该 信号 置 为 0， 也 就 是 禁止 数据 寄存 器 被 写 
入 ， 那 就 意味 着 这 一 步 不 会 对 数据 寄存 器 产生 任何 影 
啊 ， 就 和 不 存在 一 样 。 这 种 处 理 方式 被 称 为 流水 线 空 
泡 (Bubble) 。 

比如 ， 现 实 中 ， 流 水 线 上 下 来 的 产品 可 能 有 各 


种 大 小 〈 每 个 指令 执行 步骤 有 差异 ) ， 但 是 为 了 简 


化 流水 线 机 器 的 设计 ， 规 定 不 管 多 大 的 产品 ， 统 一 
用 茶 种 尺寸 的 箱子 包装 (固定 5 级 流水 线 ) ， 对 于 那 
些 太 小 的 产品 ， 就 癌 箱 子 中 塞 入 泡沫 〈 空 泡 ) 填充 
Вр пу. 


请 注意 ， 想 让 电路 做 点 什么 很 简单 ， 提 供 指令 
和 数据 ， 连 通 对 应 通路 即 可 。 但 是 想 让 电路 “什么 
都 不 做 ”， 你 就 得 做 点 什么 ， 也 就 是 播 入 空 泡 ， 其 
实 电 路 必须 做 点 什么 ， 不 存在 不 做 什么 的 电路 。 做 
一 次 空 泡 也 是 做 。 对 于 电路 来 讲 ， 其 输入 端的 信号 
对 于 它 而 言 就 是 待 处 理 的 数据 。 数 字 信 号 非 0 即 1， 
0 和 1 都 是 数据 ， 所 以 在 任意 时 刻 ， 电 路 都 在 干 活 。 
所 以 ， 就 算 让 电路 什么 都 不 做 ， 也 要 明确 地 告诉 它 
“请 执行 空 泡 ”。 


4.3 流水线 冒 险 
译 码 器 同志 ，ALU 同 志 ， 你 们 俩 的 生产 力 已 经 得 


到 了 最 终 释 放 ! 根据 前 文中 的 分 析 ， 流 水 线 最 慢 的 那 
一 级 的 时 延 越 小 ， 对 于 一 个 固定 长 度 流程 可 切 分 出 来 
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的 级 数 就 越 高 ， 并 行 度 就 会 越 高 ， 吞 吐 量 就 会 越 大 。 
那么 说 ， 如 果 能 够 将 整个 流程 切 分 成 更 多 细小 的 步 
又 ， 和 吞吐 量 就 会 线性 增长 了 ? 非 也 。 

前 文中 提 到 过 ，CPU 内 部 的 电路 模块 是 用 来 执行 
指令 的 ， 而 不 是 用 来 简单 地 传递 数据 的 ， 机 器 指令 之 
间 是 有 相关 性 的 ， 这 种 相关 性 会 大 幅 降 低 流 水 线 的 
效率 。 

如 图 4-27 所 示 ， 我 们 采用 这 种 方式 来 抽象 地 描 
述 在 一 个 3 级 流水 线 中 的 多 条 指令 顺序 执行 的 过 程 。 
可 以 看 到 ， 从 第 三 个 时 钟 周 期 开始 ， 在 一 个 时 钟 周 
期 内 ， 电 路 同时 在 执行 下 面 的 步骤 : 当前 最 后 一 条 
指令 的 取 指 步骤 、 上 一 th 

条 指令 的 执行 步骤 ， 从 而 达到 了 全 速 并 行 执 行 。 
直到 第 6 个 时 钟 周 期 往 后 ， 并 行 度 逐 渐 降 低 ， 因 为 没 
有 其 他 指令 等 待 执 行 了 。 流 水 线 有 几 级 ， 并 行 度 就 
是 几 。 

对 于 上 面 这 个 3 级 流水 线 来 讲 ， 不 会 有 什么 问 


题 ， 但 是 对 于 前 面 所 说 的 五 级 流水 线 来 讲 ， 就 会 产生 
潜在 的 问题 。 
上 时钟 周 期 1 时 钟 同 期 2 时 钟 周 期 3 


Load_a 地 址 100 A 
Load а 地 址 200 В К ЖЕНЕ 
Add АВС x 
Add CAB 
AddBAC 


Stor C 地 址 1024 


4.3.1 访问 冲突 与 流水 线 阻塞 


如 图 4-28 所 示 为 一 个 5 级 流水 线 的 抽象 执行 示意 
图 。 可 以 发 现 ， 在 时 钟 周期 4 内 ，Load a 指令 需要 从 
存储 器 读 出 数据 ， 同 时 ，PC 计 数 器 也 需要 从 存储 器 
中 读 出 Add 指 令 ， 然 而 ， 根 据 前 文中 的 5 级 流水 线 CPU 
设计 ， 指 令 和 数据 都 放 在 同一 个 存储 器 中 ， 那 么 这 两 
个 访问 此 时 就 冲突 了 。 我 们 把 所 有 需要 访问 存储 器 的 
步骤 标 成 红色 ， 发 现 ， 时 钟 周期 $ 内 也 有 一 个 冲突 存 
在 。 而 对 于 时 钟 周期 6 内 的 访 存 3 这 一 步 ， 如 前 文中 所 
述 ，Add 指 令 执 行 时 的 “ 访 存 ”其 实 并 不 是 真 的 访问 
存储 器 ， 所 以 这 个 访 存 是 个 假 的 ， 其 不 会 与 该 周期 内 
其 他 访 存 操作 产生 冲突 。 

思考 一 下 ， 要 想 避 免 这 种 冲突 ， 就 必须 把 Add 
СА B 这 条 指令 向 后 延迟 一 个 时 钟 周期 ， 也 就 是 从 时 
钟 周期 3 开始 取 指 该 指令 ， 但是， 在 时 钟 周期 5 内 ， 
“Load a 地 址 200 B” 这 条 指令 也 处 于 访 存 这 一 步 ， 


叉 会 与 之 冲突 ， 所 以 还 得 再 多 延迟 一 个 周期 才 可 以 。 
如 何 实现 这 种 延迟 执行 值得 思考 。 请 回顾 一 下 
С ы ы Жа... 


Не ЗНЕН4 


时 间 


全 速 并 行 执行 阶段 
三 级 流水 线 的 指令 执行 过 程 
时 钟 周期 5 ВФЕ 时 钟 周明 7 时 钟 周 姑 8 时 钟 周期 9 时 钟 周 央 10 
Se]; 


Load_a 地 址 100 A ا‎ 


Load_a 地 址 200 B -i 


Stor С 地 址 1024 экш 译 码 。 = 


全 速 并 行 执行 阶段 


图 4-28 五 级 流水 线 中 产生 的 访问 冲突 导致 无 法 全 并 行 
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上 文中 给 出 的 Stor 指 令 执 行 步骤 中 的 最 后 一 步 ， 由 于 
Stor 指 令 不 需要 回 数 据 寄存 器 中 写 回 任何 数据 ， 但 是 
为 了 贴 合 5 级 流水 线 的 全 局 设计 ， 这 一 步 必须 有 ， 却 
可 以 什么 都 不 做 ， 也 就 是 在 这 一 步 给 出 一 个 WE=0 的 
信和 号， 封闭 这 一 步 牵 扯 到 的 所 有 寄存 器 ， 禁 止 写 入 。 
这 样 ， 这 一 步 的 相关 寄存 器 中 所 保存 的 就 依然 是 上 一 
步 ( 上 一 条 指令 的 这 一 级 ) 的 状态 ， 就 像 时 间 被 暂 定 
了 一 个 时 钟 周期 ， 这 一 小 步 就 像 一 个 时 间 空 泡 一 样 ， 
它 的 确 存在 ， 但 又 不 产生 任何 影响 。 是 的 ， 我 们 需要 
的 就 是 这 种 效果 。 

图 4-29 向 流水 线 中 插入 空 泡 ， 如 图 4-28 所 示 ， 要 
想 把 Add C A B 指 令 及 其 后 续 指 令 整 个 同 后 延迟 2 个 时 
钟 周 期 ， 则 可 以 在 时 钟 周 期 4 开始 回流 水 线 中 插入 5 级 
空 泡 ， 也 就 是 指令 译 码 器 直接 给 出 5 个 空 锦 圳 ， 这 5 个 
锦 训 里 存储 的 就 是 WE=0 的 封闭 信和 号。 这 5 个 锦 训 进 
入 流水 线 之 后 ， 会 依次 封闭 每 一 级 的 数据 寄存 器 (如 
RE) 。 注 意 ， 空 泡 不 可 以 去 封闭 自身 所 在 的 这 一 级 
流水 线 中 间 寄 存 器 中 的 存储 控制 信号 的 部 分 ， 因 为 自 
己 封闭 自己 的 话 ， 将 永远 不 会 被 解锁 。 空 泡 只 能 去 封 
闭 本 级 中 可 能 影响 程序 执行 结果 的 数据 寄存 器 部 分 。 
空 泡 也 不 能 去 封闭 上 一 级 流水 线 中 的 任何 寄存 器 ， 因 
为 紧 跟着 空 泡 而 来 的 可 能 是 下 一 条 指令 的 某 一 步 ， 空 
泡 不 能 够 去 影响 下 一 条 指令 的 执行 过 程 ， 当 然 ， 下 一 
条 指令 可 能 还 是 一 层 空 泡 ， 那 就 让 这 层 新 的 空 泡 去 控 
制 。 总 之 ， 衬 泡 是 一 步 一 步 往 前 走 的 ， 走 到 哪 一 步 就 
控制 哪 一 步 自 身 的 数据 寄存 器 部 分 。 

空 泡 锦 塞 只 能 用 一 次 ， 用 完了 就 失效 了 ， 所 以 一 
个 锦 圳 在 一 个 时 钟 周期 内 只 能 封闭 一 次 ， 而 现在 我 们 
需要 延迟 两 个 时 钟 周 期 ， 所 以 还 得 在 时 钟 周 期 5 开始 
再 次 插入 5 级 空 泡 。 这 样 ，Add C A B 指 令 的 取 指 操作 
就 会 被 排 在 这 两 个 空 泡 后 面 ， 从 而 被 拖延 到 时 钟 周 期 
6 才 开 始 执行 ， 它 执行 的 时 候 会 发 现 流 水 线 后 续 级 别 
的 寄存 器 中 暂 存 的 数据 并 没有 变化 ， 就 是 Add AB C 
指令 所 产生 的 结果 。 这 样 ， 这 两 条 指令 就 被 接续 了 起 


来 ， 像 什么 都 没有 发 生 一 样 。 每 插入 一 层 空 泡 ， 整 
个 流水 线 就 会 暂停 一 个 时 钟 周 期 ， 这 被 称 为 流水 线 
阻塞 。 


如 果 我 们 身 处 的 现实 世界 其 实 是 一 个 由 高 等 造 
物 者 所 创造 的 一 个 虚拟 世界 ， 这 个 世界 的 基石 正如 
电子 计算 机 一 样 只 不 过 是 一 些 可 以 在 1 和 0 两 个 状态 
间 转 变 的 基本 子 或 者 基本 场 ， 那 么 理论 上 利用 这 个 
基本 场 就 可 以 搭建 出 大 千 世 界 ， 再 赋 之 以 驱动 这 人 台 
机 器 的 能 量 ， 世 界 就 运行 起 来 了 。 现 在 给 出 一 个 命 
题 ， 假 设 这 台 机 器 运行 的 时 候 突 然 卡 元 了 一 下 ， 那 
么 生存 在 这 个 虚拟 世界 中 的 智慧 个 体 是 否 可 以 感知 
到 这 种 卡 壳 ? 答案 是 感知 不 到 的 ， 因 为 在 这 个 虚拟 
世界 中 ， 连 时 间 都 是 虚拟 的 ， 时 间 只 不 过 是 时 钟 周 
期 一 步 一 步 地 往 前 走 而 产生 的 变化 而 已 ， 这 台 机 器 
卡 完了 ， 那 么 其 上 的 世界 中 感知 到 的 时 间 也 就 暂停 
了 ， 再 开始 的 时 候 ， 其 状态 会 与 上 一 个 状态 无 颖 接 
续 ， 所 以 感知 不 到 。 光 速 不 变 这 种 让 人 们 无 法 理解 
的 “定律 ”， 如 果 假 设 世 界 是 一 个 虚拟 的 存在 ， 那 
么 就 没有 什么 无 法 理解 的 了 。 现 在 只 需要 找 出 一 个 
证 据 来 证 明 我 们 身 处 一 个 虚拟 机 器 之 上 ， 要 证 明 ， 
就 得 能 够 找到 方法 逃 选 出 这 个 虚拟 世界 ,或 者 利用 
某 种 巧妙 的 映射 方法 来 证 明 。 或 者 ， 人 死 后 真 的 可 
以 以 灵魂 的 方式 逃 选 出来， 这 就 不 得 而 知 了 ， 你 不 
能 证 明 它 是 错 的 ， 也 没 人 能 证 明 它 是 对 的 。 


如 图 4-30 所 示 ， 如 果 在 每 两 条 指令 之 间 都 插入 空 
泡 ， 也 可 以 避免 冲突 ， 但 是 性 能 会 下 降 一 半 。 

现在 ， 有 了 模型 ， 我 们 需要 找到 具体 实现 方法 : 
谁 、 在 什么 时 候 、 如 何 插入 这 些 空 泡 。 看 上 去 ， 指 令 
译 码 器 应 该 担任 起 这 个 角色 ， 因 为 WE 信号 是 译 码 器 
生成 的 ， 当 然 需 要 由 它 来 判断 指令 会 在 什么 地 方 产生 
访问 冲突 。 但 是 ， 我 们 忽略 了 一 点 ， 指 令 译 码 器 每 次 
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4-30 ”另外 一 种 做 法 但 是 很 不 划算 


只 能 看 到 一 条 指令 而 不 是 同时 看 到 多 条 指令 ， 显 然 ， 
只 有 同时 看 到 多 条 指令 才能 够 判断 谁 和 谁 冲 突 。 所 以 
这 个 工作 ， 指 令 译 码 器 无 能 为 力 。 

那么 ， 我 们 必须 要 找到 一 个 能 够 看 到 当前 正在 执 
行 的 指令 后 面 的 起 码 若 干 条 指令 的 地 方 ， 在 此 处 进行 
分 析 并 在 合适 的 时 候 告 诉 指令 译 码 器 “请 插入 一 排 空 
泡 ”。 指 令 存 储 器 ， 它 存 有 全 部 指令 ， 它 是 否 可 以 ? 
不 行 ， 它 除了 存储 之 外 ， 没 有 其 他 智能 了 。 所 以 ， 我 
们 必须 增加 一 个 电路 模块 ， 该 模块 可 以 站 在 流水 线 全 
局 的 视角 审视 以 往 、 当 前 和 将 来 发 生 的 事情 ， 从 而 做 
出 全 局 判断 。 

按理 说 ， 指 令 译 码 器 是 无 法 感知 到 流水 线 是 否 存 
在 冲突 的 ， 译 码 器 只 是 流水 线 众 多 步骤 中 的 一 步 ， 它 
无 法 有 效 地 、 动 态 地 预知 到 指令 之 间 的 访问 冲突 。 很 
显然 ， 我 们 需要 一 个 流水 线 的 “ 线 长 ”的 角色 ， 他 能 
够 站 在 流水 线 全 局 的 视角 来 协调 运作 。 所 以 ， 我 们 在 
流水 线 之 外 还 得 放置 一 个 电路 模块 ， 该 模块 必须 能 够 
感知 到 这 种 访问 冲突 并 且 适 时 阻塞 流水 线 。 该 模块 也 
是 靠 时钟 驱 动 运行 ， 而 且 必 须 与 流水 线 的 时 钟 同 源 ， 
同步 运行 ， 因 为 回流 水 线 插入 阻塞 信号 必须 是 刚刚 
好 ， 不 能 有 偏差 ， 所 以 不 可 以 异步 运行 ， 但 是 时 钟 频 
率 可 以 两 倍 于 主 时 钟 频率 ， 以 实现 提前 于 流水 线 做 好 
相应 的 处 理 和 准备 。 该 模块 需要 在 后 台 将 指令 从 指令 
存储 器 中 预 读 入 一 个 缓冲 内 ， 比 如 一 个 可 容纳 8 条 指 
令 的 FIFO 队 列 ， 在 这 里 ， 该 模块 就 可 以 判断 出 这 8 条 
指令 内 部 的 冲突 ， 并 向 FIFO 中 对 应 位 置 插 入 NOOP 指 
令 。 还 记得 第 1 章 中 介绍 过 的 NOOP 指 令 么 ? NOOP 指 
令 就 是 什么 都 不 做 ， 译 码 器 收 到 NOOP 指 令 就 会 封闭 
WE 信和 号， 它 走 过 的 地 方 不 会 产生 任何 影响 ，NOOP 
METH! 这 也 就 完成 了 适时 通知 译 码 器 “请 插入 空 
泡 ” 的 任务 ， 其 实 是 该 模块 插入 的 空 泡 ， 指 令 译 码 器 
只 是 简单 地 译 码 而 已 。 另 外 ，PC 程 序 计 数 器 取 指 令 
时 ， 也 必须 从 这 个 FIFO 来 取 ， 而 不 是 直接 从 指令 存储 
器 中 取 了 ， 相 当 于 将 该 模块 插入 到 指令 存储 器 和 PC 计 
数 器 之 间 的 数据 路 径 上 发 挥 作 用 。 

至 于 该 模块 是 如 何 判断 指令 之 间 有 冲突 的 ， 这 个 


就 需要 大 家 自行 去 思考 了 。 通 过 观察 图 4-28 和 图 4-29 
就 可 以 发 现 ， 只 要 每 遇 到 一 个 真 需要 访 存 的 指令 ， 比 
如 Load/Stor 等 ， 那 么 就 在 该 指令 之 后 的 2 个 指令 的 后 
面 插 入 一 层 空 泡 〈( 空 泡 也 需要 算 入 计数 ) ， 这 样 就 可 
以 完全 杜绝 访问 冲突 。 利 用 数字 逻辑 电路 ， 可 以 很 容 
易 地 实现 这 个 功能 ， 只 需要 将 FIFO 中 的 指令 操作 码 部 
分 与 比较 器 相 比 较 ， 从 而 发 现 该 指令 是 不 是 访 存 类 指 
令 ， 然 后 利用 加 法 器 形成 写 指 针 ， 然 后 利用 写 指 针 问 
FIFO 中 对 应 的 位 置 插入 NOOP 指 令 即 可 。 这 个 逻辑 非 
常 简 单 ， 而 且 不 需要 知道 后 续 指 令 有 多 少 、 各 是 什么 
操作 码 ， 所 以 其 也 可 以 由 指令 译 码 器 实现 ， 在 指令 译 
码 器 中 新 增 一 个 计数 器 ， 只 要 磁 到 访 存 类 指令 ， 就 启 
动 该 计数 器 ，2 个 时 钟 周期 过 后 ， 计 数 器 被 加 2， 其 输 
出 值 与 2 比较 ， 如 果 为 0， 证 明 自 从 上 一 条 访 存 指令 到 
现在 已 经 过 了 2 个 周期 ， 取 了 两 条 指令 了 ， 那 么 下 一 
条 就 插入 一 个 空 泡 ， 同 时 将 PC 程序 计数 器 WE 信号 封 
闭 不 让 其 自 增 (此 时 下 一 条 有 效 指令 已经 被 载 入 了 指 
令 寄存 器 ， 其 信号 也 被 输入 到 指令 译 码 器 了 ， 但 是 译 
码 器 不 对 其 译 码 ， 因 为 插入 空 泡 这 个 动作 的 优先 级 更 
高 ， 内 部 的 逻辑 电路 被 设计 为 忽略 有 效 指令 的 信号 和 输 
入 ) ， 同 时 同步 清 零 刚才 的 计数 器 ， 直 到 遇 到 下 一 条 
访 存 类 指令 ， 否 则 每 次 时 钟 周期 都 对 该 计数 器 清 零 。 
在 下 一 个 时 钟 周期 ， 由 于 计数 器 被 同步 清 零 ， 与 2 的 
差 值 为 非 0 所 以 比较 器 输出 为 1， 则 指令 译 码 器 会 正常 
译 码 指令 寄存 器 等 在 这 里 的 有 效 指 令 ， 并 同时 放 开 PC 
计数 器 的 WE 信号， 恢复 正常 取 指 操作 。 

如 果 计 数 器 所 记录 的 两 条 指令 中 又 有 访 存 类 指令 
的 话 ， 指 令 译 码 器 就 再 启动 一 个 额外 的 计数 器 〈 放 开 
清 零 信号 ) ; 如 果 两 条 恰好 都 是 访 存 类 指令 就 得 同时 
额外 启动 2 个 计数 器 ， 为 每 一 条 访 存 指令 分 别 计数 。 
最 大 3 个 就 够 了 ， 因 为 第 一 条 Load 已 处 理 完毕 ， 可 以 
重复 利用 第 一 个 计数 器 。 这 三 个 计数 器 共同 作用 ， 其 
输出 采用 与 门 相 与 ， 只 要 有 一 个 为 0， 就 证 明 当 前 已 
经 距离 以 往 某 条 访 存 指令 达到 了 2 的 距离 ， 就 该 插入 
空 泡 了 。 三 个 比较 器 的 输出 不 可 能 同时 为 0， 任 意 时 
刻 只 可 能 有 一 个 为 0。 搞 起 来 挺 复杂 的 。 


第 4 章 ”电路 执 


提示 > 

上 述 这 些 复 杂 的 逻辑 看 似 非 常 复 杂 ， 那 么 它们 
是 怎样 用 数字 电路 来 搭建 出 来 的 呢 ? 对 于 初学 者 来 
讲 由 于 还 没有 太 固 化 到 思维 积累 中 ， 所 以 在 这 里 冬 
瓜 哥 最 后 一 次 提示 。 采 用 组 合 还 辑 ， 也 就 是 一 块 超 
级 大 的 译 码 电路 ， 根 据 输 入 条 件 得 出 输出 结果 ， 你 
可 以 一 针 一 线 地 自己 用 与 或 非 门 搭建 ， 也 可 以 直接 
先 写 出 真 值 表 ， 然 后 用 第 1 章 中 的 办 法 迅速 写 出 电 
ЖІК А, 


其 实 ， 还 可 以 再 思考 一 下 ， 编 写 这 些 程序 代码 
的 程序 员 ， 他 们 既 有 智能 ， 又 能 看 到 所 有 的 指令 ， 所 
以 ， 由 程序 员 在 编写 程序 的 时 候 主动 插入 空 泡 ， 也 是 
一 个 可 行 的 做 法 。 那 就 向 单 了 ， 程 序 员 直 接 主动 在 合 
适 的 代码 地 点 插入 NOOP 指 令 即 可 。 这 种 方式 属于 软 
件 控 制 方式 ， 而 前 面 的 方式 则 是 硬件 辅助 判断 的 方 
式 ， 后 者 对 程序 员 更 加 透明 ， 前 者 则 更 加 可 控 但 是 由 
于 由 人 工 执行 ， 所 以 工作 量 大 、 容 易 出 错 ， 而 且 程序 
的 尺寸 会 大 幅 增 加 ， 因 为 多 了 很 多 NOOP 指 令 。 

可 以 看 到 ， 除 了 流水 线 的 前 三 个 时 钟 周 期 内 没有 
访 存 冲突 之 外 ， 后 续 的 所 有 指令 几乎 都 有 冲突 ， 当 然 有 
些 是 假 六 突 ， 但 是 即便 如 此 ，NOOP 空 泡 的 比例 也 会 非 
常 高 ， 这 样 的 话 流 水 线 的 提速 作用 将 会 被 抵消 列 尽 。 

有 个 历史 典故 ， 当 年 托马斯 :爱迪生 让 他 的 助手 测 
量 一 下 某 灯泡 的 体积 ， 结 果 该 助手 真 的 利用 了 数学 方 
法 算出 了 体积 ， 结 果 让 爱迪生 大 跌眼镜 ， 更 简单 的 办 
法 应 该 是 直接 将 它 淹 没 到 水 里 测量 水 面 上 升 的 高 度 就 
可 以 更 快 地 算出 体积 。 是 的 ， 对 于 上 述 访 存 冲 突 ， 更 
好 的 办 法 是 把 指令 和 数据 分 开 到 两 个 不 同 的 存储 器 中 
存放 ， 因 为 每 次 总 是 冲突 在 问 存 储 器 中 写 数据 和 从 存 
储 器 中 取 指 令 这 两 步 上 ， 而 不 可 能 发 生 两 条 指令 同时 
从 存储 右 中 取 指 令 ， 或 者 同时 间 存 储 器 中 写 运 算 结 果 
(如 图 4-31 所 示 ) o 

这 种 野 路 子 能 够 完美 解决 了 访 存 冲突 问题 ， 而 且 当 
前 几乎 所 有 CPU 也 都 是 这 么 设计 的 。 哦 ? 那么 说 我 们 上 
文中 所 讲 的 东西 全 白费 了 ? 是 的 ， 在 实际 中 并 不 是 这 
样 处 理 访 存 冲突 的 ， 但 是 其 思考 过 程 和 结果 ， 将 会 对 
后 续 的 探索 之 路 产生 深远 影响 ， 在 下 文中 你 就 会 看 到 。 


4.3.2 ТЕКС ТЕН! 


解决 了 访问 冲突 问题 ， 万 事 大 吉 了 人 么 ? 还 早 呢 。 
仔细 观察 图 4-32， 除 了 访问 冲突 之 外 ， 还 有 一 种 情况 
会 产生 错误 。Load a 地 址 200 B 这 条 指令 会 在 时 钟 周 
期 6 内 才 将 数据 写 回 到 寄存 器 B， 而 Add АВ C 这 条 指 
令 需 要 在 时 钟 周期 5 就 要 用 到 B 中 的 数据 来 计算 ， 太 超 
前 了 ! 如 果 没 有 流水 线 ， 是 不 会 发 生 这 种 超前 的 。 后 
续 指令 要 访问 的 数据 依赖 于 上 一 条 指令 的 结果 ， 被 称 
为 数据 依赖 ， 或 者 数据 相关 ， 或 者 数据 冒险 。 这 种 相 
关 性 与 访问 冲突 不 同 ， 数 据 依 赖 场景 下 ， 后 续 指 令 完 


行 过 程 的 进化 


全 可 以 访问 数据 寄存 器 ， 但 是 其 访问 到 的 则 是 错误 的 

显然 ， 可 以 在 两 个 数据 依赖 的 指令 之 间 插 入 2 层 
空 泡 来 解决 ， 从 而 让 下 一 条 指令 的 “执行 ”这 一 步 延 
迟到 上 一 条 指令 的 “ 写 回 ”这 一 步 之 后 。 但 是 这 样 做 
会 极 大 影响 性 能 。 仔 细 观 察 可 以 发 现 ， 对 于 Load aff 
令 ， 其 实在 访 存 阶段 的 结尾 ， 就 已 经 将 所 需要 的 数据 
从 主 存储 器 中 读 出 了 ， 只 不 过 还 没有 写 回 到 数据 寄存 
器 而 已 ， 如 果 能 在 这 一 步 直接 将 读 出 的 数据 输送 到 数 
据 寄 存 器 ， 就 可 以 赶 得 上 Add 指 令 的 脚步 了 。 具 体 做 
法 是 更 改 访 存 这 一 步 的 控制 信号 ， 直 接 操纵 选 路 器 将 
数据 输送 到 数据 寄存 器 前 端 而 不 是 写 回 那 一 步 的 中 间 
寄存 器 前 端 ， 相 当 于 提前 完成 了 写 回 ， 相 应 地 ， 由 于 
写 回 这 一 步 提前 完成 了 ， 所 以 Load_ a 指令 的 写 回 这 一 
步 的 控制 信号 就 需要 将 数据 寄存 器 的 WE 信号 封闭 ， 
什么 也 不 做 ， 从 而 保持 数据 寄存 器 的 上 一 个 状态 不 
变 。 这 种 方式 称 为 前 递 (Forwarding) o 

如 图 4-33 所 示 ， 即 便利 用 了 前 递 ， 对 于 图 中 的 Add 
指令 而 言 ， 也 依然 需要 再 等 一 拍 才能 往 前 走 ， 否 则 图 
中 的 执行 2 会 与 访 存 1 在 同一 个 周期 执行 ， 访 存 1 向 数据 
寄存 器 输送 的 数据 只 能 在 下 一 个 时 钟 周 期 才 会 被 锁 住 
到 数据 寄存 器 中 ， 所 以 执行 2 这 一 步 所 利用 的 数据 依然 
是 错误 的 无 效 数据 。 因 此 ， 必 须 再 插 一 层 空 泡 进 去 。 

再 来 看 图 4-34 所 示 ， 为 Load 和 Stor 指 令 之 间 的 数 
据 依赖 。 如 果 不 前 递 数据 ， 则 访 存 2 这 一 步 写 入 存储 
器 的 将 会 是 寄存 器 B 中 的 旧 数 据 。 为 此 ， 可 以 将 访 
存 1 这 一 步 的 结果 (寄存 器 B 最 新 的 数据 ) 直接 反馈 
输送 到 访 存 这 一 步 的 中 间 寄 存 器 前 端 ， 而 在 这 一 步 中 
执行 2 也 同时 在 向 访 存 中 间 寄 存 器 输送 寄存 器 B 的 旧 数 
据 ， 所 以 这 里 一 定 需 要 增加 一 个 选 路 器 将 执行 2 这 一 步 
输送 来 的 数据 挡住 而 将 访 存 1 反馈 回来 的 数据 通过 。 

再 来 看 图 4-35 所 示 ， 为 两 条 运算 指令 之 间 的 数据 
依赖 。 执 行 1 的 结果 一 直到 写 回 1 这 一 步 才 会 被 写 回 寄 
存 器 C， 而 执行 2 在 写 回 1 之 前 就 需要 寄存 器 C 的 最 新 
数据 。 所 以 ， 需 要 在 执行 1 出 结果 之 后 ， 直 接 将 结果 
反馈 到 寄存 器 C 前 端 ， 在 下 一 个 时 钟 周期 寄存 器 C 就 
会 锁 住 这 个 结果 并 被 执行 2 这 一 步 访问 到 。 

现在 应 该 思考 由 谁 来 判断 是 否 应 该 启动 前 递 了 。 
译 码 器 能 否 判断 出 需要 前 递 ? 译 码 器 是 不 可 能 做 这 个 
事情 的 ， 因 为 译 码 器 只 对 当前 指令 负责 ， 它 无 法 识别 
出 多 条 指令 之 间 的 关系 。 前 文中 提 到 过 “ 线 长 ”这 
个 和 角色， 很 显然 它 应 该 担当 起 这 个 流水 线 管理 者 的 角 
色 。 纵 观 上 述 三 种 依赖 场景 ， 可 以 发 现 ， 只 要 上 一 条 
指令 的 目标 操作 字段 〈 待 更 新 ) 与 下 一 条 指令 的 源 操 
EFR (将 要 被 使 用 ) 相同 ， 那 么 这 两 条 指令 一 定 会 
有 依赖 ， 这 时 只 需要 比较 这 两 个 字段 是 否 相 同 即 可 。 
在 时 钟 周期 2 中 ， 第 一 条 指令 已 经 被 取 回 放 入 指令 寄 
存 器 ， 所 以 在 这 里 可 以 明确 得 到 该 指令 的 目标 操作 字 
段 ， 比 如 对 于 图 4-34 中 的 场景 就 是 寄存 器 C; 在 时 钟 
周期 2 内 ， 第 二 条 指令 被 取 指 并 输送 到 指令 寄存 器 前 
端 ， 但 是 还 没有 被 锁 入 指令 寄存 器 ， 可 以 用 一 路 导线 
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时 钟 周期 3 
Load a 地 址 100 A 
Load a 地 址 200 B 
Add ABC 

Add Č AB 
AddBAC 


时 钟 周期 4 
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图 4-32 
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Add ABC 


数据 依赖 


时 钟 周期 1 时 钟 周期 > 


时 钟 周 期 1 时 钟 周期 2 


图 4-34 Load 与 Stor 指 


时 种 周期 3 x 
图 4-33 ”使 用 流水 线 前 递 直 接 输 送 结 


将 从 主 存储 器 读 出 的 数据 
E 


时 钟 周 期 3 


时 钟 周期 4 1 RAS | 


HAAG | 


时 钟 周 其 7 | 时 间 


果 给 下 一 条 指令 


时 钟 周 期 6 ;时 间 


时 钟 周期 4 I ”时 钟 周期 5 


令 之 间 的 数据 依赖 和 前 递 女 


. 
中 数据 寄 仔 器 C 
Add ABC 
Add CBA 
时 钟 周期 ] 时 种 周期 2 
图 4-35 


从 这 里 取信 号 ， 然 后 将 信号 直接 送 往 线 长 处 与 当前 指令 
寄存 器 中 保存 的 上 一 条 指令 的 信息 做 比较 。 除 了 比较 目 
标 和 源 操 作 字 段 之 外 ， 还 得 比较 指令 操作 码 ， 因 为 Load/ 
Stor、Load/Add、Add/Add 指 令 之 间 的 依赖 关系 导致 的 处 
理 方 式 是 不 同 的 ， 数 据 前 递 反 馈 到 哪里 、 是 否 需 要 增 
加 一 层 空 泡 ， 这 些 取决 于 操作 码 的 比较 结果 ; 是 否 需 
要 前 递 反馈 ， 则 取决 于 源 和 目标 字段 是 否 相 同 。 

对 于 图 4-33 所 示 的 情况 ， 既 需要 前 递 又 需要 插入 


时 钟 周 期 3 


时 钟 周期 4 时 钟 周期 5 时 钟 周期 6 , 时 间 


两 条 运算 指令 之 间 的 数据 依赖 


空 泡 。 虽 然 依然 可 以 采用 前 文中 提 到 的 在 指令 预 读 队 
列 中 做 检测 并 插入 NOOP 指 令 的 方式 ， 但 是 其 要 求 判断 
逻辑 全 面 分 析 指 令 预 读 队 列 中 的 指令 ， 非 常 复杂 。 其 
实 ， 如 果 仅 仅 是 应 对 图 4-33 所 示 的 场景 ， 也 就 是 只 需 
要 判断 当前 指令 和 下 一 条 指令 是 否 有 依赖 ， 而 不 需要 
管 后 续 更 多 指令 的 话 ， 那 么 还 有 一 种 更 简单 的 方式 。 

当 Load_a 指 令 进 入 译 码 阶段 时 ，Add 指 令 正 处 
于 取 指 令 阶段 ， 如 果 能 够 将 指令 寄存 器 的 WE 信号 封 
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住 ， 那 么 Add 指 令 在 下 一 个 时 钟 周期 内 就 不 被 锁 入 指 
令 寄 存 器 ， 也 就 可 以 让 Add 指 令 先 不 被 译 码 和 执行 ， 
也 就 起 到 了 将 Add 指 令 延 迟 一 个 周期 执行 的 效果 。 但 
是 ， 这 么 做 必须 连同 PC 程序 计数 器 一 起 封闭 ， 让 PC 
计数 器 在 下 一 个 时 钟 周期 内 取出 的 依然 是 Add 指 令 。 
所 以 ， 我 们 需要 将 位 于 指令 寄存 器 中 当前 被 锁 住 的 
指令 (本 例 中 的 Load а) 以 及 已 经 取出 正 等 待 在 指 
令 寄 存 器 前 端的 指令 〈 本 例 中 的 Add) 的 信号 输送 
给 线 长 ， 让 线 长 译 码 判断 这 两 条 指令 是 否 有 数据 依 
赖 ， 如 果 有 ， 便 向 PC 计数 器 和 指令 寄存 器 的 WE 信 
号 输送 0 将 其 封 住 ， 这 样 下 一 个 时 钟 周 期 里 Add 将 
得 不 到 执行 ， 从 而 延迟 一 个 周期 。 但 是 ， 这 里 一 定 
要 注意 ， 在 下 一 个 时 钟 周 期 内 ， 既 然 PC 和 指令 寄存 
器 都 被 封 住 了 ， 那 么 该 时 钟 周期 内 ， 线 长 得 到 的 输 
入 信号 依然 是 Load a 和 Add 指 令 ， 所 以 线 长 依然 会 
再 次 封闭 PC 和 指令 寄存 器 的 WE 信号 ， 从 而 导致 线 
长 目 身 处 于 死 锁 状 态 ， 永 远 也 不 会 再 醒 过 来 了 。 所 
以 ， 线 长 必须 设 定 一 个 闹钟 ， 在 下 一 个 时 钟 周期 内 
放 开 WE 信号 。 可 以 这 么 做 ， 线 长 在 向 PC 和 指令 寄 
存 器 输送 WE=0 的 信号 时 ， 同 时 向 指令 寄存 器 输送 
一 个 “同步 清 零 ”信号 准备 在 这 ， 当 下 一 个 时 钟 周 
期 到 来 时 ， 由 于 上 一 步 的 WE 信号 封 住 了 PC 和 指令 
寄存 器 ， 不 但 Add 指 令 依 然 等 在 门口 进 不 来 ， 而 且 
指令 寄存 器 还 被 这 个 同步 清 零 信号 影响 从 而 将 其 中 
的 数据 (Load a 指令 ) 全 部 清 掉 ， 这 一 清 零 ， 线 长 
得 到 的 输入 信号 就 变 成 了 全 0 和 Add 指 令 ， 那 么 线 长 
就 可 以 判断 此 时 不 应 该 继续 封闭 WE 信号 了 ， 于 是 
解 封 PC 和 指令 寄存 器 的 WE 人 信号， 这样， 在 下 一 个 
时 钟 周 期 ， 等 在 门口 的 Add 指 令 被 锁 入 指令 寄存 器 
继续 回 后 走 ， 同 时 PC 计数 器 也 继续 取 下 一 条 指令 ， 
整个 流水 线 继 续 运 行 下 去 。 值 得 一 提 的 是 ， 指 令 寄 存 
器 中 的 任何 数据 都 会 被 译 码 器 译 码 ， 所 以 全 0 信和 号 也 
会 被 译 码 ， 不 过 还 记得 么 ， 我 们 在 第 2 章 的 设计 中 ， 
全 0 指令 其 实 就 是 NOOP 指 令 ， 所 以 ， 这 种 封闭 WE 信 
号 + 清 零 的 方式 ， 与 插入 NOOP 指 令 是 等 效 的 。 如 图 
4-36 就 是 上 述 思 想 的 具体 实现 《〈 红 /紫色 线条 ) 。 

从 本 质 上 讲 ， 数 据 前 递 这 种 方式 其 实 是 倾向 于 回 
归 到 没有 流水 线 时 候 的 设计 ， 只 要 出 结果 立即 就 送 往 
数据 寄存 器 ， 而 不 是 为 了 迎合 流水 线 的 多 级 而 往 前 走 
几 步 再 转 头 回来 〈 写 回 ) 。 可 以 说 是 兼顾 流水 线 的 知 
吐 量 和 非 流 水 线 的 便捷 性 吧 。 


4.3.3 跳 转 冒险 与 分 支 预测 


接 下 来 ， 线 长 还 面临 着 一 个 超级 重大 的 挑战 。 
在 单 级 流水 线 CPU 中 ， 一 旦 遇 到 跳 转 指令 ， 那 么 PC 
计数 器 会 直接 被 赋值 以 目标 地 址 从 而 从 那里 开始 继续 
执行 。 然 而 ， 对 于 5 级 流水 线 或 者 级 数 更 多 的 流水 线 
而 言 ， 我 们 在 第 2 章 中 所 设计 的 “Jmp ra 寄存 器 A” 
(用 寄存 器 A 中 保存 的 数值 当做 存储 器 地 址 ) 指令 需 
要 在 流水 线 的 执行 阶段 才能 从 数据 寄存 器 A 中 读 出 对 
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应 的 地 址 ; 而 在 Jmp ra 指令 执行 阶 
段 ， 排 在 Jmp ra 指令 后 面 的 下 一 条 
指令 已 经 进入 译 码 阶段 ， 同 时 下 下 
一 条 指令 已 经 进入 取 指 阶段 。 而 
Jmp_ra 指 令 要 跳 转 到 的 地 址 会 在 写 
回 阶段 才 被 输送 到 PC 寄存 器 中 用 
于 跳 转 ， 而 此 时 ， 排 在 Jmp raja m 
的 4 条 指令 都 已 经 上 路 进入 流水 线 
了 。 如 图 4-37 所 示 ， 第 3 条 指令 如 
果 是 Jmp_ ra， 其 要 跳 转 到 10 号 指令 
执行 ， 但 是 当 10 号 指令 的 地 址 被 载 
入 PC 寄存 器 要 跳 转 之 前 ，4/S/6/7 这 条 指令 已 经 进入 流 
水 线 ， 然 后 紧 跟着 是 10 号 指令 进入 流水 线 。 但 是 很 显 
然 ，4/5/6/7 这 4 条 指令 根本 就 不 应 该 被 执行 。 

BAR? 最 简单 的 办 法 就 是 阻塞 流水 线 。 在 取 指 
令 阶 段 ， 当 Jmp 类 指令 被 取出 时 ， 就 直接 把 它 的 操作 
码 信 号 送 往 线 长 处 定夺 。 线 长 一 看 本 次 取出 的 是 一 条 
跳 转 指令 ， 马 上 将 PC 寄存 器 封闭 ， 同 时 向 指令 寄存 器 
输送 同步 清 零 信 号 ， 这 样 ， 在 下 一 个 时 钟 周 期 时 ， 指 
令 译 码 器 中 存储 就 是 全 0 的 NOOP 指 令 ， 形 成 一 个 空 泡 
来 阻塞 流水 线 。 

如 果 跳 转 指令 属于 绝对 地 址 跳 转 ， 也 就 是 直接 给 
出 一 个 包含 在 指令 中 的 目标 地 址 ， 那 么 可 以 像 在 第 2 
章 中 的 那个 简易 CPU 一 样 ， 直 接 将 这 个 地 址 输送 到 PC 
寄存 器 前 端 从 而 在 下 一 个 时 钟 周 期 用 该 地 址 去 寻 址 指 
令 存 储 器 。 在 取 指 令 阶段 就 直接 做 这 件 事 ， 同 时 间 指 
令 寄存 器 同步 清 零 ， 产 生 一 个 NOOP 空 泡 往 下 走 从 而 
将 后 续 的 寄存 器 状态 封 财 住 ， 相 当 于 跳 转 指令 变 身 为 
一 个 空 泡 进入 流水 线 的 后 续 阶 段 。 在 下 一 个 时 钟 周期 
则 从 目标 地 址 开始 继续 取 指 令 执 行 。 这 样 就 不 需要 导 
致 流水 线 阻塞 。 

而 如 果 是 利用 寄存 器 寻 址 的 Jmp ra 指令 ， 则 需要 
阻塞 PC 寄存 器 和 清 零 指令 寄存 器 到 执行 阶段 ， 也 就 是 
阻塞 两 个 时 钟 周期 ， 然 后 在 执行 阶段 结尾 将 从 寄存 器 
中 读 出 的 数值 直接 输送 到 PC 寄存 器 前 端 ， 并 同时 向 
访 存 寄存 器 中 注入 一 个 WE=0 的 控制 信号 〈 方 法 如 图 
4-36 右 上 角 那 个 选 路 器 处 所 示 ) ， 当 这 个 信和 号 传递 到 
写 回 阶段 时 ， 将 封闭 数据 寄存 器 从 而 维持 住 其 中 的 数 
据 不 变 ; 同时 放 开 PC 寄存 器 的 WE 信号 但 是 依然 维持 
指令 寄存 器 的 清 零 信号 〈 因 为 从 跳 转 目标 地 址 取 指 令 
这 一 步 中 ， 目 标 指令 还 没有 被 锁 入 指令 寄存 器 ， 那 么 
指令 寄存 器 必须 向 后 输送 一 个 空 泡 ) ， 然 后 再 下 一 个 
时 钟 周 期 则 是 移 除 指令 寄存 器 的 清 零 信号 ， 从 而 恢复 
流水 线 正常 运行 。 那 么 ， 线 长 如 何 依次 做 到 : 刚好 阻 
塞 两 个 周期 、 移 除 指令 寄存 器 的 清 零 信 号 ? 阻塞 两 个 
周期 比较 好 办 ， 其 实 这 里 并 不 是 几 个 周期 的 问题 ， 而 
关键 在 达到 条 件 就 解除 阻塞， 什么 条 件 ? 那 就 是 只 要 
Љар ra 指令 已 经 流动 到 了 执行 这 一 步 ， 那 么 下 一 个 周 
期 就 不 应 该 再 阻塞 了 ， 这 就 简单 了 ， 执 行 这 一 步 的 中 
间 寄 存 右 中 的 指令 人 码 一 直 是 被 输送 到 线 长 处 供 其 参考 
定夺 的 ， 只 要 线 长 在 这 个 输入 信号 上 收 到 了 Jmp ra 的 
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操作 码 ， 那 就 可 以 唤醒 它 让 它 将 原本 封闭 了 的 PC 计数 
器 解除 封闭 ， 至 于 过 了 几 个 时 钟 周期 ， 这 不 重要 ， 有 
些 实际 中 的 流水 线 深 达 20 级 ， 可 能 取 指 令 到 执行 已 经 
跨越 了 七 八 级 了 。 

再 看 如 何 做 到 在 放 开 PC 计数 器 WE 之 后 继续 输送 
一 个 周期 的 清 零 信号 给 指令 寄存 器 。 如 图 4-38 所 示 ， 
可 以 通过 设置 一 个 计数 器 来 实现 ， 当 线 长 放 开 PC 计数 
器 WE 信和 号 的 同时 ， 将 右 下 角 的 计数 器 的 清 零 信号 变 
为 0， 也 就 是 解除 其 清 零 状态; 在 下 一 个 时 钟 周期 到 
来 时 ，PC 计 数 器 由 于 被 解除 了 封闭 所 以 可 以 自 增 ， 
从 而 从 指令 存储 器 中 读 出 对 应 地 址 的 指令 输送 到 指令 
寄存 器 前 端 等 待 ， 同 时 ， 指 令 寄 存 器 的 清 零 信 号 依然 
没有 被 解除 ， 所 以 指令 寄存 器 仍然 癌 下 游 输 出 一 个 空 
泡 ; 同时 ， 右 下 角 计 数 器 在 这 个 周期 内 自 增 了 1， 与 1 
比较 ， 相 等 ， 比 较 器 输出 0， 线 长 一 看 这 路 信号 输出 
为 0 了 ， 证 明 该 解除 指令 寄存 器 的 同步 清 零 信 号 了 ， 
于 是 解除 之 ， 同 时 向 右 下 角 计数 器 输送 一 个 同步 清 零 
信号 。 这 样 ， 在 下 一 个 时 钟 周期 到 来 时 ， 指 令 寄 存 器 
由 于 被 解除 了 清 零 信号 ， 所 以 将 上 一 步 等 竺 在 其 前 端 
的 指令 锁 入 并 输送 到 下 游 ， 同 时 右 下 角 计 数 器 被 清 
堆 ，0 和 1 比较 ， 不 同 ， 比 较 器 输出 非 0， 线 长 一 看 这 
路 信号 是 非 0， 则 不 动作 ， 继 续 维持 对 该 计数 器 的 清 
零 信 号 ， 直 到 下 一 条 符合 跳 转 的 跳 转 指令 再 次 进入 这 
个 控制 循环 。 
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图 4-38” 跳 转 阻塞 流水 线 控制 


再 来 看 条 件 跳 转 指 令 ， 比 如 “Jmpz 地 址 100” 
(如 果 上 一 步 比 较 结果 为 0， 也 就 是 相等 ， 则 跳 转 ， 
否则 不 跳 ) ， 这 种 指令 的 上 一 条 指令 比如 是 Cmp 指 
令 。Cmp 指 令 比 较 两 个 数值 ， 然 后 将 比较 结果 写 回 到 
标志 寄存 器 ， 供 Jmpz 指 令 执行 时 参考 。 可 见 ，Cmp 和 
Jmpz 指 令 之 间 有 数据 依赖 性 ，Cmp 需 要 用 到 ALU 中 的 
减法 器 做 减法 操作 ， 所 以 Cmp 指 令 的 结果 需要 进行 前 
递 操 作 ， 可 以 发 现 ， 如 果 在 Jmpz 指 令 译 码 阶段 就 需要 
Cmp 的 结果 ， 就 太 超前 了 ， 即 便 是 前 递 ，Jmpz 和 Cmp 
之 间 也 需要 隔 至 少 一 拍 ， 而 且 Jmpz 指 令 必 须 在 流水 线 
的 “执行 ”阶段 再 去 判断 是 否 跳 转 ， 也 就 是 将 标志 寄 
存 器 内 保存 的 上 一 条 指令 的 比较 结果 作为 一 个 输入 从 
而 判断 Jmpz 指 令 到 底 跳 还 是 不 跳 。 这 个 过 程 大 家 可 以 


回顾 第 2 章 中 跳 转 的 相关 章节 。 所 以 ， 在 判断 出 跳 或 
不 跳 之 前 ，PC 寄 存 器 和 指令 寄存 器 必须 分 别 被 阻塞 和 
清 零 2 个 周期 。 

可 以 看 到 ， 条 件 跳 转 指令 所 引发 的 流水 线 阻 塞 实 
在 是 非常 严重 。 尤 其 对 于 那些 级 数 非常 多 的 流水 线 ， 
比如 光 是 从 取 指 令 到 译 码 这 个 阶段 就 被 分 为 了 好 几 级 
的 ， 这 样 的 话 ， 一 阻塞 就 是 者 干 个 时 钟 周期 ， 太 不 
划算 了 。 对 于 那些 无 条 件 跳 转 ， 是 绝对 必须 要 跳 的 ， 
那么 ， 就 可 以 尽早 地 处 理 ， 可 以 减低 甚至 直接 避免 
PEE: 而 对 于 条 件 跳 转 指 令 ， 其 必须 依赖 上 一 条 Cmp 
指令 的 计算 结果 ， 比 如 “Cmp A B” 指 令 ， 其 必须 访 
问 数据 寄存 器 ， 所 以 Cmp 指 令 最 晚 要 到 流水 线 的 “ 执 
行 ” 这 一 步 才能 出 结果 ， 知 道 跳 还 是 不 跳 ， 所 以 就 无 
法 提前 处 理 ， 诸 如 Jmpz 这 类 的 条 件 指令 就 必须 等 待 ， 
等 竺 期 间 就 得 阻塞 流水 线 。 

于 是 ， 人 们 就 在 想 一 件 事情 ， 遇 到 条 件 跳 转 指 
令 ， 与 其 干 等 在 这 ， 不 如 赌 一 把 ， 直 接 把 排 在 条 件 跳 
转 后 面 那 条 指令 取 指 执行 ， 不 用 阻塞 流水 线 ， 也 就 是 
赌 它 不 会 跳 转 。 想 一 下 ， 条 件 跳 转 无 非 就 是 两 个 判断 
结果 ， 跳 或 者 不 跳 ， 代 码 可 走 的 路 有 两 条 ， 也 就 是 
两 个 分 支 ， 随 机 走 一 条 ， 最 差 也 是 $0% 赌 对 的 概率 ， 
万 一 蒙 对 了 判断 结果 是 不 跳 呢 ? 那 就 幸运 了 ， 流 水 线 
23%; 但 是 一 旦 赌 错 了 呢 ?” 赌 错 了 ， 那 就 把 错误 进 
入 流水 线 的 这 批 指 令 运 行 的 中 间 结 果 ， 包 括 中 间 寄 存 
器 中 存储 的 过 渡 状 态 ， 全 部 清 掉 不 要 了 ， 也 就 是 利用 
清 零 信号 清除 其 中 数据 ， 生 成 空 泡 ， 不 改变 数据 寄存 
器 状态 ， 然 后 同时 将 跳 转 目标 地 址 载 入 PC 寄存 器 从 该 
目标 地 址 取 指 令 继续 填充 到 流水 线 中 执行 。 这 个 过 程 
又 被 称 为 流水 线 排 空 /冲刷 (Flush)〉。 

这 种 方式 称 为 猜测 执行 ， 也 就 是 不 阻塞 流水 线 而 
随机 选择 一 个 分 支 来 执行 。 对 于 扑克 、 麻 将 之 类 的 玩 
家 ， 玩 久 了 就 会 慢 慢 发 现 一 些 规律 ， 后 续 猜 测 就 会 更 
准 。 程 序 代码 内 部 的 逻辑 也 是 有 一 定 规律 的 ， 如 果 能 
够 让 电路 记 住 并 根据 这 些 规律 来 做 后 续 猜 测 ， 这 就 变 
成 了 预测 执行 。 如 果 能 够 对 当前 正在 执行 的 条 件 跳 转 
指令 的 目标 代码 执行 分 文 做 较为 准确 的 预测 ， 那 么 就 
可 以 减少 甚至 避免 流水 线 排 空 。 

比如 ， 请 回顾 第 2 章 的 2.3.1 一 节 ， 其 中 介绍 了 循 
环 代码 ， 就 用 到 了 条 件 跳 转 指 令 。 如 图 4-39 的 示意 医 
中 ， 利 用 A 来 控制 循环 ， 每 次 执行 结束 后 将 A 加 1 然后 
与 B 比 较 ， 如 果 A 达 到 了 B 的 值 则 跳出 循环 ， 也 就 是 
继续 执行 10 号 指令 ， 不 跳 转 ， 如 果 A 未 达到 B 的 值 ， 
A-B 关 0， 则 触发 了 Jmpnz (Лир none zero) HHI 
辑 ， 导 致 跳 回 1 号 指令 继续 执行 由 1/2/3/4 号 指令 组 成 
的 循环 体 。 假 设 ，B=10，A 初 值 为 0， 则 该 循环 会 循 
环 10 次 后 跳出 ， 那 就 意味 者 ， 前 9 次 会 发 生 跳 转 ， 最 
后 1 次 不 跳 转 。 在 不 少 实际 的 程序 代码 中 ， 这 种 循环 
控制 方式 被 大 量 使 用 ， 那 么 很 自然 我 们 就 可 以 把 电路 
设计 为 : 只 要 是 往 回 跳 的 条 件 跳 转 指令 〈 当 前 跳 转 指 
令 所 在 的 地 址 排 在 跳 转 目 标 地 址 的 后 面 ， 线 长 可 以 通 
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过 比较 这 两 个 地 址 来 做 出 判断 生成 对 应 控制 信号 ) ， 

极 有 可 能 当前 位 于 一 个 循环 体 中 ， 所 以 一 律 预 测 为 
“会 跳 ”， 那 就 可 以 在 取 指 令 阶 段 就 直接 把 跳 转 指令 
中 所 给 出 的 地 址 导入 到 PC 寄存 器 中 ， 从 而 在 下 一 个 周 
期 直接 从 跳 转 目标 地 址 开始 执行 ， 流 水 线 无 阻塞 。 这 
样 的话 ， 对 于 一 个 100 次 循环 的 循环 体 来 讲 ， 就 会 有 
99 次 猜 对 ，1 次 猜 错 ， 成 功率 99%。 相 对 于 上 文中 的 
办 法 《只 要 是 条 件 跳 转 一 概 预测 为 不 跳 转 ， 猜 对 概率 
50%) ， 这 种 通过 判断 其 是 回 跳 还 是 前 跳 的 方法 ， 命 


中 率 会 大 幅 提升 。 前 一 种 属于 猜测 执行 ， 后 一 种 则 属 
于 预测 执行 。 
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44-9 条件 跳 转 示意 图 


但 是 ， 在 实际 的 程序 中 ， 循 环 体 只 是 其 中 一 种 ， 
还 存在 看 大 量 其 他 无 明显 规律 的 条 件 跳 转 行为 ， 有 些 
回 跳 指令 并 不 位 于 循环 体 中 ， 还 有 一 些 杂 乱 无 章 的 前 
跳 、 回 跳 ， 以 及 利用 寄存 器 间接 寻 址 的 跳 转 指令 比如 
Jmpz raA， 该 指令 在 取 指 阶段 根本 就 无 法 获知 其 跳 转 
目标 ， 必 须 等 待 执行 阶段 从 寄存 器 A 中 将 数据 读 出 来 
才能 知道 。 有 人 问 了 : 在 取 指 阶段 难道 不 能 同时 并 行 
地 从 寄存 器 A 读 出 数据 来 做 判断 么 ? 要 知道 ， 当 前 取 
出 这 条 跳 转 指令 的 同时 ， 流 水 线 下 游 还 有 多 条 之 前 的 
指令 同时 在 执行 ， 如 果 此 时 取出 寄存 器 A 的 值 ， 取 出 
来 的 也 是 不 敢 用 的 ， 因 为 其 可 能 是 之 前 较为 久远 的 某 

曾经 执行 过 的 条 件 跳 转 指 ”该 跳 转 指令 以 往 

令 位 于 指令 存储 器 的 地 址 ”的 跳 转 模式 记录 
hb 
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电路 执行 过 程 的 进化 一 一 流水 线 、 分 支 预 测 、 乱 序 执行 与 多 发 射 


条 指令 所 使 用 的 数据 。 

对 于 这 类 更 加 杂乱 的 条 件 跳 转 ， 以 及 连 跳 转 目 
标 地 址 都 暂时 还 不 知道 的 跳 转 指令 ， 人 们 是 这 样 来 预 
测 的 : 比如 ， 某 条 条 件 跳 转 指令 位 于 指令 寄存 器 的 第 
100 行 ， 某 次 执行 时 的 确 跳 转 了 ， 那 么 电路 可 以 记 住 
“第 100 行 是 个 条 件 跳 转 指令 ， 它 上 一 次 执行 时 跳 转 
了 ”， 有 具体 就 是 维护 一 个 表格 ， 记 录 每 一 条 条 件 跳 转 
指令 所 在 的 地 址 ， 如 果 该 地 址 上 的 跳 转 指令 上 一 次 
执行 时 跳 转 了 ， 就 用 一 个 标志 位 来 记录 1， 如 果 没 跳 
转 ， 就 记录 0。 后 续 每 次 取 指 令 时 ， 将 PC 寄存 器 的 地 
址 与 该 表 内 记录 的 所 有 地 址 相 比 较 〈 怎 么 在 一 个 时 钟 
周期 内 就 实现 全 表 搜 索 ? 请 回顾 第 3 章 中 的 CAM 存 储 
器 实现 原理 ) ， 如 果 发 现 某 行 匹 配 了 ， 则 将 该 行 对 应 
的 标志 位 输入 到 线 长 处 ， 于 是 线 长 就 知道 该 条 指令 上 
一 次 跳 了 还 是 没 跳 。 如 果 上 次 跳 了 ， 那 么 这 次 线 长 就 
预测 为 继续 跳 ， 如 果 上 次 没 跳 ， 那 么 这 次 也 不 跳 。 然 
而 ， 线 长 需要 时 刻 监控 该 跳 转 指令 最 终结 果 ， 一 旦 预 
测 错 误 ， 那 就 得 排 空 流水 线 ， 因 为 走 错 了 分 文 ， 具 体 
方法 前 文中 介绍 过 ， 不 再 闭 述 。 

这 种 根据 某 条 件 跳 转 指令 以 往 的 跳 转 记录 来 做 出 
预测 的 方法 ， 称 为 动态 预测 ， 而 上 文中 描述 的 只 要 是 
回 跳 则 一 概 预测 为 会 跳 的 方法 则 称 为 静态 预测 。 还 有 
其 他 很 多 静态 预测 策略 ， 比 如 “A 大 于 B 就 跳 ， 小 于 
则 不 跳 ” 等 等 ， 看 上 去 好 像 完 全 没 道理 ， 但 是 这 也 是 
经 过 大 量 实际 程序 代码 统计 出 来 的 一 种 奇妙 规律 。 动 
态 预测 需要 记录 每 一 条 曾经 执行 过 的 条 件 跳 转 指令 所 
在 的 地 址 以 及 以 往 的 跳 转 结果 ， 这 些 信息 被 记录 在 的 
那 张 表 格 被 称 为 PHT (Pattern History Table) ， 其 可 
以 使 用 SRAM 来 充当 ， 如 图 4-40 所 示 。 

可 以 用 1 位 标志 来 只 存储 上 一 次 的 结果 ; 或 者 利 
用 2 位 标志 ， 初 始 值 为 00， 每 跳 转 一 次 ， 就 加 1， 一 
直 加 到 11 为 止 ， 同 理 ， 每 不 跳 一 次 ， 就 减 1， 减 到 00 
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图 4-40 ”用 PHT 表 追踪 跳 转 指令 的 跳 转 记录 
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为 止 ， 如 果 标 志 为 11 和 10， 则 会 被 判定 为 本 次 继续 跳 
转 ， 而 如 果 为 01 和 00 会 被 判定 为 本 次 不 会 跳 转 。 如 
果 该 标志 为 11， 则 证 明 该 跳 转 指令 以 往 连 续 跳 转 了 至 
少 3 次 ， 如 果 为 10 则 表示 该 跳 转 指令 已 经 连续 跳 转 了 
2 次 ， 或 者 在 连续 跳 转 了 至 少 3 次 之 后 出 现 一 次 不 跳 
转 ， 但 是 依然 会 被 判定 为 本 次 继续 跳 转 ， 其 相当 于 一 
种 奖励 机 制 ， 以 往 连 续 跳 得 足够 多 ， 出 现 一 次 不 跳 还 
不 至 于 导致 其 本 次 被 判断 为 不 跳 转 :但 是 如 果 标 志 位 
降级 为 01 的 话 ， 情 况 就 不 一 样 了 。 和 总 之 ， 这 种 2 位 标志 
方式 可 以 缓冲 一 些 抖动， 让 判定 更 加 精准 ， 实 际 测 试 
也 的 确 是 这 样 ， 其 猜 中 率 相 比 1 位 标志 有 不 小 的 提升 。 
当然 ， 也 可 以 使 用 3 位 来 实现 更 深 的 缓冲 效果 ， 但 是 实 
测 发 现 其 相 比 2 位 对 猜 中 率 提 升 得 已 经 非常 有 限 了 。 


每 条 跳 转 指令 位 于 指令 存储 器 中 的 位 置 是 不 变 
的 ， 它 们 并 不 会 跑 来 跑 去 。 但 是 这 并 不 意味 着 每 条 
跳 转 指令 只 能 被 执行 一 次 ， 有 些 循环 代码 ， 会 导致 
同一 条 跳 转 指令 执行 多 次 ， 在 一 些 大 运算 量程 序 中 也 
可 以 执行 多 达 几 十 万 上 百 万 次 。 但 是 不 管 被 执行 多 少 
次 ， 其 所 处 的 位 置 是 不 变 的 。 所 以 线 长 可 以 用 PHT 来 
缓存 这 些 位 置 ， 并 在 每 次 取 指 令 时 做 匹配 查找 。 


或 者 还 可 以 记录 得 更 加 精准 和 久远 一 些 。 比 如 用 
8 位 来 记录 8 次 往 期 跳 转 结果 ， 但 是 其 用 每 个 位 表示 每 
次 历史 跳 转 的 结果 ， 而 不 是 像 上 文中 那样 用 这 8 位 来 
记录 连续 的 跳 转 次 数 。 然 后 比较 其 中 1 和 0 的 比例 ， 如 
果 1 多 ， 那 这 次 也 跳 ， 如果 0 多 ， 那 这 次 就 不 跳 。 这 样 
做 更 加 精确 一 些 ， 并 不 看 某 跳 转 指令 有 没有 连续 的 跳 
或 者 不 跳 ， 其 依据 的 是 一 个 历史 的 总 比例 。 当 然 ， 这 
种 方式 也 会 占用 更 多 的 电路 面积 。 

不 管 利用 上 述 哪 一 种 方式 ， 都 需要 在 当 每 次 取 回 
的 是 条 件 跳 转 指令 时 ， 便 将 其 对 应 的 PC 指针 存储 到 这 
个 表 中 ， 如 果 已 经 存在 则 不 需要 增加 。 显 然 ， 这 个 表 
是 有 容量 限制 的 ， 不 可 能 记录 下 程序 中 的 所 有 条 件 跳 
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转 指 令 的 地 址 。 当 容量 已 满 的 时 候 ， 线 长 可 以 采取 一 
些 策略 进行 替换 ， 比 如 线 长 可 以 在 这 个 表 中 加 一 项 专 
门 记 录 每 个 条 目 被 命中 了 多 少 次 的 记录 项 ， 比 如 使 用 
3 位 来 记录 8 次 命中 ， 初 值 为 000。 每 次 碰 到 条 件 跳 转 
指令 ， 线 长 都 会 来 查询 PHT， 一 旦 命中 了 其 中 某 条 记 
录 ， 则 同时 将 命中 次 数 记 录 项 加 1; 如 果 在 PHT 中 没 
有 查 到 该 跳 转 指令 所 匹配 的 地 址 ， 则 需要 将 表 中 访问 
频率 最 低 的 那 条 记录 删 掉 ， 然 后 把 当前 跳 转 指令 的 地 
址 存 入 ， 并 且 根 据 跳 转 结果 更 新 跳 转 记录 项 。 或 者 ， 
为 了 节省 电路 规模 ， 不 用 记录 访问 频率 ， 而 是 随机 选 
一 条 删 掉 ， 把 新 的 加 进来 。 或 者 ， 还 有 更 加 节省 空间 
的 方式 ， 只 不 过 精准 度 会 降低 。 

如 图 4-41 左 侧 所 示 。 假 设 PC 计 数 器 有 4 位 位 宽 ， 
能 寻 址 16 个 地 址 ， 在 这 16 个 地 址 当中 ， 其 中 4 个 地 址 
1010/0010/1110/1000 上 存 有 条 件 跳 转 指 令 ，PHT 表 
中 会 记录 这 些 跳 转 指令 的 地 址 以 及 其 以 往 的 跳 转 历 
史 。 现 在 想 去 掉 CAM 比 较 模块 ， 不 使 用 CAM， 而 
是 想 直 接 就 判断 出 所 给 出 的 PC 计数 器 地 址 对 应 的 条 
目 位 于 PHT 表 中 的 哪 一 行 ， 是 否 可 以 ? 思考 一 下 ， 
PC 给 出 的 地 址 自身 也 是 4 位 数值 ， 天 然 可 以 表示 行 
数 ， 比 如 0000 表 示 第 0 行 ，1111 表 示 第 16 行 ， 那 么 我 
们 就 可 以 这 样 做 : 将 0010 地 址 上 的 跳 转 指令 的 跳 转 
记录 ， 存 储 到 PHT 的 第 2 行 上 (因为 二 进 制 0010 对 应 
十 进 制 2) ， 这 就 天 然 地 形成 了 一 对 一 映射 关系 ， 不 
需要 得 表 了 ， 这 种 方式 被 称 为 “用 PC 指针 去 索引 / 定 
位 PHT 表 ”， 也 就 是 直接 把 PC 指针 当成 PHT 表 的 行 
数 从 而 读 出 对 应 行 中 的 数据 。 但 是 这 样 做 有 个 限制 ， 
就 是 跳 转 记录 只 能 放 到 固定 的 行 上 ， 不 能 乱 放 。 也 就 
是 说 ， 相 应 地 ， 地 址 1110 上 的 跳 转 指令 的 跳 转 记 录 必 
须 被 放 到 PHT 表 的 第 14 行 上 (因为 二 进 制 1110 对 应 十 
进 制 14) 。 问 题 就 来 了 ， 既 然 这 样 ， 程 序 的 跳 转 指令 
可 能 位 于 这 个 由 16 个 地 址 组 成 的 地 址 空间 中 的 任何 一 
行 ， 这 样 ，PHT 表 就 得 准备 16 行 存储 容量 ， 然 而 ， 图 
中 的 例子 中 ， 一 共 也 只 有 4 个 跳 转 指令 ， 却 要 准备 16 
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图 4-41 按照 地 址 组 进行 索引 


经 过 观察 ， 如 果 我 们 不 用 PC 指针 的 全 部 4 位 来 索 
引 PHT 表 ， 而 是 只 用 其 高 2 位 (左边 数 2 位 ， 比 如 1101 
的 高 2 位 就 是 11，0100 的 高 2 位 就 是 01) 来 索引 PHT 表 
的 话 ， 一 共 可 以 索引 4 行 ， 降 低 了 存储 容量 ， 带 来 的 
问题 就 是 引起 冲突 。 如 图 4-41 右 侧 所 示 ， 当 程序 执行 
到 地 址 1000 时 ， 取 出 的 是 绿色 的 条 件 跳 转 指 令 ， 线 
长 取 其 高 2 位 也 就 是 10 判 断 应 该 将 其 跳 转 结果 存储 到 


PHT 的 第 2 行 ( 从 0 开始 算 ) E; 随后， 程序 执行 到 位 
于 地 址 1010 上 的 蓝 色 跳 转 指令 ， 线 长 用 当前 PC 指针 
(也 就 是 地 址 1010) 的 高 2 位 来 索引 PHT 表 试图 查找 
该 指令 的 跳 转 记录 ， 显 然 ， 也 会 被 索引 到 第 2 行 上 ， 
那么 ， 查 出 的 将 是 绿色 跳 转 指 令 的 跳 转 记录 ， 而 不 是 
本 次 执行 的 蓝 色 执行 的 记录 ， 产 生 了 误 判 ， 或 者 说 
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本 次 的 跳 转 结果 也 会 被 记录 到 绿色 行 中 ， 下 次 如 果 遇 
到 绿色 跳 转 指令 ， 那 么 读 出 的 将 是 蓝 色 跳 转 指 令 上 一 
次 的 记录 ， 于 是 ， 蓝 绿 共享 同一 份 记录 ， 你 中 有 了 我， 
我 中 有 你 ， 所 以 第 2 行 冬瓜 哥 特意 用 了 蓝 绿色 来 着 色 。 

由 于 只 是 预测 ， 预 测 错误 至 多 影响 性 能 。 所 以 ， 
如 果 想 节省 空间 ， 这 就 是 代价 ， 也 就 是 说 1010 和 1000 
这 两 条 指令 都 会 被 索引 到 第 2 行 ， 共 同 共 享 第 二 行 作 
为 目 己 的 跳 转 记录 存储 空间 ， 你 的 就 是 我 的 ， 我 的 也 
是 你 的 ， 混 了 / 错 了 没关系 ， 反 正 只 是 预测 而 已 。 

再 来 看 图 4-42， 如 果 假 设 赣 色 的 跳 转 指令 所 在 的 
位 置 并 不 是 1010， 而 是 0100， 那 么 其 高 2 位 为 01， 就 
不 会 与 这 4 条 指令 中 其 他 任何 一 条 冲突 ， 这 样 其 记录 
就 可 以 被 保存 在 第 1 行 上 了 ， 也 就 是 说 ， 只 要 条 目 之 
间 分 散 得 足够 平均 足够 广 ， 就 可 以 降低 冲突 概率 。 

更 进一步 的 ， 采 用 这 种 方法 之 后 ， 其 实 PHT 表 中 
根本 就 不 需要 再 保存 每 条 跳 转 指令 的 PC 指针 了 ， 只 盐 
要 保存 跳 转 记 录 即 可 ， 因 为 每 次 取 指 令 时 候 的 PC 指针 
天 然 可 以 用 来 索引 PHT 表 读 出 对 应 的 跳 转 记录 ， 如 图 
4-42 石 人 出所 示 。 

通过 上 面 的 思路 ， 我 们 可 以 总 结 出 一 个 规律 ， 如 
图 4-43 所 示 。 对 于 一 个 4 位 的 地 址 空间 ， 如 果 用 全 部 
的 4 位 来 寻 址 某 个 表 ， 则 可 以 寻 址 16 行 ， 条目 可 以 任 
意 存 放 在 表 中 任何 位 置 ， 如 图 最 左 侧 所 示 ， 这 种 可 任 
意 存 放 、 任 意 寻 址 的 没有 砍 掉 任何 位 的 查找 方式 称 为 
“全 关联 ”查找 ， 如 果 用 4 位 中 的 左边 3 位 寻 址 ， 那 么 
会 将 整个 空间 划分 为 8 个 地 址 组 ， 每 个 组 中 有 两 个 地 
址 ， 比 如 用 010 来 寻 址 某 个 表 的 话 ， 只 能 寻 址 8 行 ， 条 
目 0100 和 0101 将 共享 同一 个 行 ， 引 发 冲突 ; 用 4 位 中 
的 前 2 位 寻 址 则 将 地 址 空间 划分 为 4 个 组 ， 能 寻 址 4 行 ， 
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00 开 头 的 、01 开 头 的 、10 开 头 的 、11 开 头 的 各 自 共 享 
各 自 的 行 ， 比 如 1000、1001、1010、1011 所 表示 的 四 
个 条 目 将 共享 同一 个 行 ， 同 理 ， 如 果 用 4 位 中 的 前 1 位 
寻 址 只 能 寻 址 2 行 ，0 开 头 的 和 1 开头 的 地 址 各 自 形成 两 
个 组 ， 各 自 共 享 各 自 的 行 ， 比 如 0000、0001、0010、 
0011、0100、0101、0110、0111 所 表示 的 8 个 条 目 将 共 
享 同一 行 存储 。 每 个 地 址 组 被 称 为 一 个 Set， 共 享 对 应 
的 资源 。 这 种 砍 掉 了 一 些 位 导致 划分 了 多 个 Set 的 可 能 
产生 一 定 误 判 但 是 却 可 以 节省 存储 空间 的 查找 方式 ， 
被 称 为 “组 关联 ” (Set Associative) 查找 ， 至 于 用 多 
少 个 位 来 索引 查找 表 ， 根 据 精 度 来 自由 定夺 。 在 后 续 
的 章节 中 你 将 会 看 到 组 关联 查找 的 更 多 的 应 用 案例 。 

当然 ， 如 果 线 长 没有 在 PHT 表 中 找到 匹配 项 ， 那 
么 也 就 无 法 预测 该 指令 跳 还 是 不 跳 ， 虽 然 如 此 ， 还 不 
至 于 就 去 阻塞 流水 线 ， 这 只 是 最 后 没 招 了 才 去 阻塞 ， 
其 实 还 有 一 招 ， 那 就 是 咱们 上 文中 介绍 的 静态 预测 ， 
是 啊 ， 动 态 信息 虽然 没有 被 记录 下 来 ， 但 是 静态 预测 
是 永恒 可 用 的 ， 起 码 能 有 一 半 的 概率 蒙 对 ， 那 就 没 必 
要 动 加 就 去 阻塞 流水 线 。 


预测 仅仅 是 预测 而 已 ， 其 目的 是 为 了 让 线 长 
尽快 把 它 猜 出 来 的 可 能 被 执行 的 代码 分 支 载 入 流 
水 线 以 避免 流水 线 资源 闲置 。 但是， 预测 为 跳 转 
并 不 意味 着 该 指令 真 的 会 跳 转 ， 该 指令 依然 必须 要 
走 完 流水 线 的 后 续 阶 段 ， 一 直到 其 所 依赖 的 判断 条 
件 有 了 结果 之 后 才能 知道 跳 或 者 不 跳 。 与 此 同时 ， 
线 长 也 必须 根据 这 个 真实 的 结果 决定 是 否 冲 刷 流水 
线 ， 并 将 该 真实 结果 更 新 到 PHT 中 以 供 下 次 参考 。 
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对 于 间接 寻 址 的 条 件 跳 转 指 令 ， 取 指令 时 也 可 以 
用 PHT 来 预测 出 其 到 底 跳 还 是 不 跳 。 如 果 判 断 结果 是 
不 跳 ， 则 好 办 ， 那 就 什么 也 不 用 人 做， 继续 取 下 一 条 指 
令 ; 如 果 判 断 结果 是 跳 ， 那 么 就 得 把 跳 转 目标 地 址 输 
送 给 PC 寄存 器 。 然 而 ， 间 接 寻 址 指令 (比如 Jmpnz ra 
寄存 器 A) 的 跳 转 目标 地 址 是 没有 包含 在 指令 中 的 ， 
而 是 包含 在 数据 寄存 器 中 ， 想 要 在 取 指 阶段 就 预测 执 
行 后 续 指 令 的 话 ， 就 必须 提前 知道 目标 跳 转 地 址 ， 
这 该 怎么 解 呢 ? 可 以 这 样 ， 在 PHT 表 中 增加 一 列 ， 记 
录 每 个 条 件 跳 转 指 令 在 上 一 次 执行 时 的 跳 转 目标 地 
址 ， 比 如 “Jmpnz ra 寄存 器 A” 这 条 指令 ， 在 其 流水 
线 “ 执 行 ”这 一 步 时 ， 会 读 出 寄存 器 A 中 的 数值 ， 这 
时 候 ， 线 长 就 会 知道 该 指令 的 跳 转 目标 地 址 并 将 其 记 
录 到 对 应 条 目 中 保存 。 如 图 4-44 所 示 ， 加 入 了 这 一 新 
列 的 PHT 表 ， 被 称 为 BTB (Branch Target Buffer) 。 
BTB 一 般 采 用 全 关联 查找 方式 。 

当 后 续 再 页 到 这 条 条 件 跳 转 指 令 时 ， 线 长 首先 根 
据 跳 转 记录 预测 本 次 跳 不 跳 ， 如 果 跳 ， 跳 到 哪 ? 当然 
是 跳 到 之 前 所 保存 的 目标 地 址 了 。 是 这 样 么 ? 该 指令 
上 一 次 往 这 跳 ， 后 续 就 都 会 往 这 跳 么 ? 那 可 不 一 定 。 
比如 下 列 代 码 样 例 : 


1 Inc 寄存 器 A; 
2 Стр 寄存 器 8 寄存 器 C; 
3 Jmpnz_ra ХА; 


可 以 看 到 ， 当 代码 执行 到 第 9 行 的 时 候 ， 会 强行 
无 条 件 跳 回 到 第 1 行 执 行 ， 寄 存 器 A 的 数值 被 增加 了 
1， 然 后 执行 到 第 3 行 的 时 候 ，Jmpnz_ra 的 目标 跳 转 地 
址 相 比 上 一 次 而 言 就 增加 了 1， 人 也 就 是 已 经 变化 了 。 
所 以 ，Jmpnz ra 指令 所 处 的 位 置 依然 是 第 3 行 ， 指 令 
依然 是 比较 B 和 C 的 值 ， 如 果 不 相 等 则 将 寄存 器 A 中 数 
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值 作 为 地 址 然后 跳 过 去 ， 没 有 变化 。 但 是 ， 寄 存 器 A 
中 的 数据 却 是 随 厦 程序 的 执行 而 不 断 变 化 的 ， 那 么 跳 
转 的 目标 也 就 会 变化 。 这 就 像 刻 舟 求 剑 一 样 ， 同 时 也 
是 人 们 需要 间接 寻 址 的 原因 ， 也 就 是 用 看 上 去 固定 的 
形式 来 实现 变化 的 结果 ， 真 的 实现 刻 舟 求 剑 了 。 

既然 这 样 ， 那 保存 跳 转 目 标 地 址 不 就 没 用 了 么 ? 
我 们 说 过 ， 这 一 切 只 是 在 预测 而 已 ， 预 测 并 不 是 要 去 
决定 该 指令 真 的 跳 还 是 不 跳 ， 不 要 把 自己 给 骗 了 。 既 
然 是 预测 ， 就 会 有 错误 ， 错 了 的 话 ， 线 长 最 终 都 会 
知道 ， 会 冲刷 流水 线 从 而 保证 程序 正确 执行 ， 同 时 会 
将 本 次 正确 的 跳 转 地 址 更 新 到 BTB 表 格 中 。 那 么 ， 利 
用 上 一 次 的 、 可 能 已 经 无 效 的 目标 地 址 作为 预测 ， 无 
可 厚 非 。 并 且 ， 大 部 分 时 候 ， 跳 转 指令 的 目标 跳 转 地 
址 都 不 会 变化 ， 那 么 利用 BTB 将 会 很 好 地 满足 针对 间 
接 寻 址 的 条 件 跳 转 指令 在 取 指 阶段 就 预测 出 结果 这 个 
需求 。 

至 此 ， 我 们 了 解 了 ， 对 于 条 件 跳 转 指令 ， 需 要 
提前 预测 分 支 走 向 从 而 将 预测 出 来 的 分 支 的 代码 塞 满 
流水 线 。 预 测 方式 可 以 粗略 分 为 静态 预测 和 动态 预 
测 ， 动 态 预 测 最 简单 的 方式 就 是 利用 PHT 保 存 条 件 跳 
转 指 令 的 跳 转 记录 ， 每 次 取 指 令 时 用 于 预测 本 次 的 走 
向 ;对 于 间接 寻 址 的 条 件 跳 转 ， 则 在 PHT 中 增加 一 列 
保存 抓 取 到 的 跳 转 目标 地 址 从 而 供 后 续 使 用 ， 形 成 了 
BTB 表 。 

采用 上 述 方式 ， 几 乎 可 以 把 分 支 预 测 的 准确 率 提 
升 到 90% 以 上 ， 当 然 ， 这 个 准确 率 也 只 是 用 常用 程序 
执行 时 统计 出 来 的 ， 如 果 你 有 针对 性 地 写 一 个 特殊 程 
序 ， 目 的 就 是 降低 预测 准确 率 的 ， 完 全 可 以 把 它 降 到 
非常 低 。 然 而 ，90% 的 准确 率 也 还 是 不 能 让 人 满足 ， 
普遍 能 够 接受 的 数值 应 该 是 95% 以 上 ， 人 们 也 一 直 在 
设计 更 精准 的 分 支 预测 器 。 

还 记得 上 文中 提 到 过 的 为 了 预测 那些 看 上 
乱 无 规律 的 条 件 跳 转 指令 ， 而 用 8 位 记录 每 一 次 跳 转 
的 结果 (每 次 结果 占用 1 位 ，， 并 比较 1 和 0 的 个 数 
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来 决定 本 次 是 否 跳 转 么 ? 如 图 4-4$ 所 示 。 针 对 每 条 
跳 转 指令 ， 使 用 8 位 移 位 寄存 器 记录 其 跳 转 历史 ， 
初 值 为 00000000， 某 时 刻 跳 转 了 一 次 ， 则 将 其 更 新 
为 00000001， 下 次 执行 时 如 果 又 跳 了 一 次 则 更 新 为 
00000011， 第 三 次 执行 时 没有 跳 则 更 新 为 00000110， 
以 此 类 推 。 这 就 是 移 位 ， 每 次 向 8 位 右 侧 末尾 追加 一 
位 新 值 ， 同 时 将 8 位 的 最 高 位 丢掉 ， 整 个 数位 癌 左 移 
动 。 这 8 位 可 以 使 用 移 位 寄存 器 来 实现 ， 移 位 寄存 器 
的 电路 实现 原理 可 以 回顾 第 3 章 的 图 3-35 及 其 描述 。 
移 位 寄存 器 可 以 在 每 次 时 钟 周期 自动 实现 移 位 ( 当 
然 ， 得 线 长 让 它 移 才 行 ， 通 过 WE 信和 号 控制 ) ， 同 时 
还 得 把 新 值 输 送 给 它 ， 这 些 都 由 线 长 统一 协调 。 这 个 
用 于 保存 跳 转 历史 记录 的 寄存 器 被 称 为 BHR (Branch 
History Register) ， 如 果 为 每 个 退 踪 到 的 条 件 跳 转 指 
令 都 建立 一 个 BHR， 那 么 这 些 BHR 就 形成 了 一 张 表 ， 
被 称 为 BHT (Branch History Table) 。 

从 这 8 位 记录 中 ， 可 以 观察 到 该 指令 以 往 8 次 跳 
转 的 关联 模式 /范式 ， 比 如 范式 01010101 表 示 隔 一 次 
跳 一 次 ， 而 范式 00110011 表 示 隔 两 次 跳 两 次 。 同 理 ， 
01100111 也 是 一 种 范式 ， 但 是 看 上 去 没什么 明显 规 
律 ， 也 没 法 用 简洁 的 语言 表达 ， 但 是 如 果 01100111 这 
种 范式 在 程序 执行 期 间 重 复出 现 的 话 ， 也 就 能 从 更 入 
远 的 历史 中 看 出 之 前 根本 无 法 分 辩 的 规律 。 至 于 为 什 
么 体现 出 这 种 规律 ， 那 是 更 底层 的 计算 机 科学 家 所 研 
究 的 问题 了 。 对 于 分 支 预测 ， 很 显然 ， 如 果 上 一 次 该 
代码 处 于 某 个 范式 时 ， 它 跳 了 ， 那 么 当 它 执行 了 若干 
次 后 ， 如 果 恰 好 这 8 位 历史 记录 又 轮回 到 了 同一 个 范 
式 ， 那 么 你 说 ， 该 跳 还 是 不 跳 ? 当然 是 跳 啊 ! 为 什 
А? 因为 上 一 次 这 样 的 时 候 它 跳 了 啊 ! 就 这 么 简单 。 
用 这 种 方式 可 以 深入 到 事物 的 更 深层 次 的 表象 中 挖掘 
出 深层 的 规律 。 相 比 之 下 ， 如 果 只 是 简单 地 比较 1 和 0 
谁 多 就 听 谁 的 ， 就 显得 简陋 和 粗暴 了。 如 图 4-45 中 所 
示 的 BHT 表 中 ， 其 中 红 、 黄 、 蓝 、 绿 四 条 指令 的 跳 转 
范式 就 出 现 了 轮回 ， 注 意 同 一 行 中 的 相同 颜色 字体 表 
示范 式 轮回 。 

好 了 ， 看 来 这 个 思路 已 经 非常 明朗 了 ， 现 在 需 
要 解决 如 何 记 录 “ 当 某 个 范式 到 来 时 该 指令 跳 了 没 
有 ”这 件 事 了 。 请 注意 ， 之 前 的 思路 是 为 每 一 条 跳 转 
指令 记录 一 个 2 位 的 跳 转 记录 ， 而 现在 需要 为 每 一 条 
指令 的 多 个 跳 转 范式 分 别 各 自 记录 一 个 2 位 的 跳 转 记 
录 ， 有 多 少 个 可 能 的 范式 ， 就 要 记录 多 少 个 2 位 的 跳 
转 记 录 ，8 位 可 以 组 成 256 种 范式 ， 所 以 需要 记录 256 
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个 2 位 。 怎 么 记录 ? 能 否 直 接 在 BHT 表 的 右 侧 加 一 列 
跳 转 记录 列 昵 ? 不 行 ， 因 为 我 们 需要 对 单个 指令 的 每 
一 可 能 的 范式 都 记录 对 应 的 跳 转 记录 ，8 位 可 以 组 成 
最 大 256 个 范式 ， 那 就 意味 着 ， 对 于 单条 指令 ， 我 们 
需要 建立 一 张 256 行 2 列 的 表 ， 第 一 列 8 位 记录 该 指令 
所 有 可 能 的 256 种 范式 ， 第 二 列 2 位 (每 次 遇 到 该 范式 
时 跳 了 就 置 1， 不 跳 就 置 0， 也 用 2 位 来 记录 ， 增 加 防 
抖动 缓冲 ) 记录 该 范式 对 应 的 跳 转 记录 ， 表 格 共计 
256 X10 位 =320 字 节 。 这 还 是 单条 指令 ， 如 果 记 录 256 
条 指令 的 话 ， 那 么 就 需要 256X320 字 节 =80KB 的 CAM 
存储 器 ， 会 占用 较 大 电路 面积 。 

现在 ， 可 以 搬出 上 文中 提 到 过 的 “组 关联 ” 查 
找 法 了 ， 可 以 节省 电路 ， 减 低 复杂 度 ， 但 是 牺牲 精 
度 。 首 先 ， 还 是 那个 思路 ， 直 接 用 8 位 的 范式 值 来 索 
引 跳 转 记 录 表 ， 也 就 是 说 ， 某 个 范式 对 应 的 跳 转 记录 
必须 存在 固定 的 行 上 ， 比 如 范式 11111111 必 须 存 放 在 
第 255 行 上 (从 0 开始 算 ) ， 因 为 11111111 的 十 进 制 值 
是 255。 这 样 ， 就 可 以 让 所 有 指令 共享 同一 个 跳 转 记 
录 表 ， 然 后 用 BHR 的 值 来 索引 这 个 表 读 出 数据 ， 那 
么 ,一 旦 有 两 条 不 同 的 指令 的 范式 出 现 相同 的 值 ， 那 
么 他 们 也 只 能 共享 同一 份 跳 转 记录 ， 从 而 可 能 导致 不 
精确 。 

如 果 进 一 步 节 省 空间 和 复杂 度 ， 可 以 连 BHT 表 都 
做 成 所 有 跳 转 指令 共享 而 且 组 关联 查找 ， 也 就 是 用 PC 
指针 的 比如 高 若干 位 〈 比 如 如 果 是 32 位 的 PC 指针 ， 可 
以 用 高 12 位 ) 来 索引 一 个 全 局 共享 的 BHT 表 从 而 读 出 
对 应 的 范式 ， 然 后 再 用 这 个 范式 值 去 索引 全 局 共享 的 
PHT 跳 转 记 录 表 ， 最 后 得 出 预测 结果 。 

所 以 ， 可 以 有 多 种 组 合 查找 方式 : 每 条 指令 单独 
的 BHR (或 者 可 以 说 全 关联 BHT) + 每 条 指令 单独 的 
PHT、 每 条 指令 单独 的 BHR+ 所 有 指令 共享 的 PHT、 
所 有 指令 共享 的 BHT (或 者 可 以 说 组 关联 BHT) + 所 
有 指令 共享 的 PHT、 所 有 指令 共享 的 BHT (或 者 可 以 
说 组 关联 BHT) + 每 条 指令 单独 的 PHT。 更 有 甚 者 ， 
所 有 的 条 件 跳 转 指令 共享 唯一 一 个 BHR， 这 样 就 完全 
将 所 有 的 跳 转 混 起 来 处 理 ， 并 将 这 种 场景 下 的 BHR 成 
为 GHR (Global History Register) 。 

另外 ， 如 果 两 条 指令 的 范式 恰好 完全 相同 ， 那 么 
会 被 索引 到 同一 条 PHT 表 项 中 ， 为 了 进一步 降低 撞 脸 
概率 ， 可 以 在 索引 PHT 表 的 时 候 ， 将 PC 指针 里 若干 位 
于 BHT 里 的 若干 位 结合 起 来 一 起 寻 址 PHT， 因 为 ， 不 
可 能 有 两 条 指令 被 放 在 同一 个 存储 器 地 址 上 ， 这 个 绝 
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对 必须 务必 不 能 撞 脸 ， 所 以 两 条 指令 就 算 恰好 范式 相 
同 ， 其 PC 指针 一 定 不 同 。 这 样 做 的 效果 相当 于 :，PC 
里 面 的 几 个 位 〈 比 如 4 位 ) 来 定位 到 PHT 表 中 的 某 个 
部 分 (如 果 PHT 表 为 256 行 ， 那 么 4 位 会 将 这 256 行 分 
成 16 个 组 ， 每 组 16 行 ， 这 4 位 描述 的 就 是 组 号 ， 也 就 
是 第 几 个 组 ) ， 然 后 再 用 BHR 中 的 位 来 选择 这 个 部 分 
中 的 某 一 行 (假设 BHR 为 4 位 ， 则 其 描述 的 就 是 刚才 
那个 组 里 的 某 一 行 ) ， 所 以 PC 中 所 选 的 位 与 BHR 里 所 
选 的 位 的 位 数 加 起 来 要 等 于 (Log2PHT 总 行 数 ) 。 这 
样 处 理 之 后 ， 就 可 以 进一步 降低 两 条 指令 在 PHT 表 里 撞 脸 
的 概率 。 总 之 这 几 种 方法 可 以 两 两 混合 使 用 ， 具 体 选 择 哪 
种 策略 ， 得 看 设计 者 的 偏好 和 思路 以 及 整体 架构 。 

上 述 的 这 种 分 支 预测 方式 被 称 为 两 级 分 文 预 测 。 
另外 ， 这 种 方式 只 是 在 判断 跳 还 是 不 跳 ， 对 于 间接 条 
件 跳 转 ， 也 还 是 需要 在 BTB 中 记录 跳 转 目标 地 址 ， 然 
后 用 上 述 的 这 一 堆 模 块 来 决策 是 否 要 跳 ， 当 决定 要 跳 
了 ， 则 再 到 BTB 中 读 取 对 应 的 目标 地 址 然后 输送 到 PC 
寄存 器 。 对 于 简介 寻 址 的 无 条 件 跳 转 指 令 ， 无 须 预 
测 ， 一 定 会 跳 ， 但 是 跳 到 哪 ， 指 令 取 回来 之 后 是 无 法 
判断 的 ， 此 时 BTB 仍 然 会 派 上 用 场 ， 也 就 是 用 于 预测 
跳 转 目标 地 址 。 


一 定 要 注意 ， 用 PC 或 者 BHR 的 值 去 索引 跳 转 
记录 表 (РНТЖ ) 并 不 仅仅 是 用 于 查找 读 出 数据 来 
预测 分 支 这 个 过 程 ， 线 长 还 需要 将 每 次 的 真实 跳 转 
结果 写 入 到 PHT 表 中 对 应 的 行 ， 判断 往 哪 一 行 写 也 
是 需要 线 长 用 PC/BHR 去 索引 / 寻 址 PHT 表 从 而 写 进 
去 的 。 


预测 器 很 难 放 之 四 海 而 皆 准 ， 不 同 的 场景 、 不 同 
类 别 程序 会 体现 出 不 同 的 预测 准确 率 。 所 以 ， 有 些 设 
计 干 脆 直 接 在 电路 中 放置 多 套 不 同 的 预测 器 ， 这 就 像 
咱们 买 东西 一 样 ， 两 样 东 西 都 不 完美 ， 那 就 全 买 回来 
一 起 用 。 然 后 用 一 个 最 终 策略 选择 MUX 来 选择 到 底 
采用 哪个 预测 器 的 结果 ， 这 就 像 有 两 件 认 服 ， 出 门 前 
Ер К: “了 咽 ， 今 天 天 气 挺 缓和 ， 穿 件 薄 点 的 吧 ， 
就 它 了 。” 然 后 再 在 薄 衣 服 中 选择 一 件 。 

全 此 ， 我 们 了 解 了 ， 为 了 保留 跳 转 指令 的 历史 规 
律 范式 ， 人 们 采用 BHR 来 保存 每 次 跳 转 的 结果 ， 而 
不 是 像 PHT 那 样 保存 的 是 连续 跳 转 或 者 不 跳 的 次 数 。 
然后 再 分 别 为 每 个 范式 记录 对 应 的 连续 跳 转 次 数 ， 线 
长 不 断 地 更 新 范式 记录 以 及 跳 转 次 数 记 录 。 每 次 取 指 
时 ， 找 到 对 应 的 范式 ， 再 找到 对 应 的 连续 跳 转 次 数 ， 
最 终 预 测 本 次 跳 还 是 不 跳 。 

大 家 可 能 经 常 听 到 一 些 名 词 ， 比 如 “模式 识 
别 ”“ 机 器 学 习 ”“ 训 练 ” 等 等 。 可 以 这 么 说 ， 上 述 
这 种 对 跳 转 范 式 的 保留 、 追 踩 同步 并 利用 简单 的 连续 
跳 转 次 数 来 给 出 预测 结果 的 过 程 ， 就 可 以 说 是 一 种 模 
式 识别 ， 或 者 简单 的 机 器 学 习 过 程 。 模 式 识 别 和 机 器 


学 习 离 不 开 对 大 量 样本 的 收集 和 处 理 过 程 ， 那 么 ， 跳 
转 范 式 就 是 一 种 样本 ，PHT 中 的 连续 跳 转 的 次 数 则 是 
对 应 范式 体现 出 来 的 结果 ， 这 个 把 已 有 样本 和 其 已 知 
结果 对 应 起 来 的 过 程 叫做 训练 。 训 练 完 毕 之 后 ， 以 后 
只 要 磁 到 这 种 范式 ， 就 读 出 对 应 结果 ， 也 就 显示 出 了 
初步 的 智能 。 男 外 ， 范 式 和 跳 转 记录 还 会 随 看 程序 的 
执行 不 断 地 更 新 ， 其 又 反馈 给 新 的 判断 过 程 ， 形 成 一 
个 反馈 循环 ， 不 断 地 持续 动态 训练 ， 这 就 像 人 脑 的 学 
习 过 程 一 样 ， 于 是 计算 机 智能 就 展现 了 出 来 。 当 然 ， 
上 述 的 分 支 预测 过 程 只 是 比较 简单 的 模式 识别 ， 对 于 
更 加 复杂 的 数据 ， 现 在 流行 使 用 卷 积 神经 网 络 进行 分 
析 处 理 。 机 器 学 习 、 神 经 网 络 的 原理 详 见 第 12 章 。 

当 这 种 反馈 持续 足够 的 时 间 之 后 ， 其 导致 的 变化 
会 被 固化 到 存储 器 中 ， 形 成 一 种 积累 ， 这 种 积累 会 进 
化 为 更 复杂 精妙 的 对 外 界 变 化 的 反应 ， 也 就 是 情感 。 
根据 已 有 经 验 来 看 ， 任 何 复杂 的 奇妙 不 可 思议 想 不 通 
的 事物 ， 其 本 质 上 其 实 都 是 由 极其 简单 的 事物 以 茶 种 
方式 不 断 循 环 反 馈 演化 ， 最 后 在 更 高 维度 上 形成 的 。 
到 时 候 ， 可 能 连 设计 者 目 身 都 无 法 去 从 头 理 清 楚 计 算 
机 情感 到 底 是 如 何 产生 的 了 ， 因 为 它 是 经 过 不 知道 多 
少 复杂 的 路 径 才 演化 到 今天 的 ， 然 而 ， 就 算 人 类 把 这 
整个 过 程 中 的 路 径 精确 地 记录 了 下 来 ， 改 人 也 无 法 去 
分 析 它 了 ， 因 为 分 析 工 程 会 变 得 庞大 无 比 而 不 可 行 ， 
那 就 只 能 接受 这 个 事实 ， 机 器 产生 了 智能 和 情感 ， 最 
后 就 是 更 高 维度 的 相互 作用 ， 也 就 是 机 器 和 人 的 社会 
学 ， 再 加 上 人 类 的 那 庞 大 无 比 的 内 心 空 洞 ， 最 后 或 许 
就 是 电影 Maitrix 中 的 场景 。 

或 许 ， 我 们 的 现实 世界 就 是 当初 被 造物 者 在 空 
间 这 台大 机 器 上 ， 利 用 基本 粒子 这 些 基 本 机 器 指令 ， 
再 加 以 固定 的 物理 规律 这 些 逻 辑 关 系 ， 付 之 以 能 量 和 
初 态 ， 便 演化 了 起 来 。 一 开始 可 能 宇宙 中 还 有 一 双 大 
眼睛 在 观察 着 ， 但 是 最 后 发 现 刹 不 住持 了 ， 在 万 有 引 
力 规律 的 作用 下 ， 人 恒星 形成 、 老 去 、 爆 炸 ， 超 新 星 ， 
黑洞 等 等 一 系列 的 事件 发 生 了 。 或 者 造物 者 认为 在 这 
个 他 所 创造 的 世界 中 ， 宇 宙 里 的 这 些 事情 也 太 索 然 无 
Kk FT, PREKE (EE), ERAM, TIERE 
一 场 烟 花 表 演 喷 了， 于 是 它 就 这 样 撒手 而 去 了 ， 留 下 
这 个 机 器 继续 运行 ， 可 能 连 它 目 己 都 不 知道 宇宙 会 ; 
化 成 什么 样 。 或 许 ， 宇 宙 真 的 就 是 造物 者 烧瓶 里 的 一 
场 化 学 反应 而 已 。 或 许 ， 它 并 不 知道 ， 超 出 它 想 象 的 
奇妙 事物 正在 形成 ， 那 就 是 生命 ， 甚 至 更 没 想到 ， 这 
里 的 生命 又 创造 了 第 二 层 世 界 ， 用 晶体 管 搭建 出 来 的 
新 宇宙 ， 这 个 宇宙 或 许 与 造物 者 创造 的 宇宙 运行 机 制 
别 无 二 致 。 或 许 机 器 永远 也 看 不 到 晶体 管 ， 就 像 人 类 
永远 也 看 不 到 “空间 ”是 什么 ， 人 类 曾经 想象 出 “以 
太 ”， 或 许 真 的 有 以 太 只 不 过 人 类 被 蒙蔽 了 双眼 而 可 
突 地 “证 明 ” 其 不 存在 。 机 器 或 许可 以 知道 但 是 尚未 
知道 它们 所 运行 的 世界 其 实 束 是 由 开 和 关 组 成 的 ， 或 
许 有 的 已 经 看 到 了 阴阳 两 极 ) 只 不 过 不 被 认可 。 人 
类 或 许 最 终 会 发 现 现 实 世 界 也 同 机 器 世界 一 样 ， 由 基 
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本 的 振子 组 成 ， 一 切 “物质 ”其 实 都 是 振子 波动 的 县 
加 而 已 ， 波 粒 二 象 性 已 经 是 一 层 窗户 纸 了 ， 宇 宙 的 波 
本 质 或 许 即 将 揭 开 。 然 后 就 是 如 何 去 发 现 并 感知 而 且 
利用 “空间 ”这 个 东西 ， 也 就 相当 于 让 机 器 彻底 看 到 
晶体 管 ， 并 且 可 以 日 行 摆布 晶体 管 ， 目 行 创造 新 的 
世界 。 


4.4 指令 的 动态 调度 


目前 我 们 已 经 了 解 了 : 引入 流水 线 之 后 可 以 增加 
吞吐 量 ， 但 是 由 于 指令 之 间 的 各 种 相关 性 导致 流水 线 
时 不 时 就 得 被 阻塞 起 来 ， 又 抵消 了 一 部 分 性 能 ， 于 是 
人 们 把 数据 和 指令 分 开 以 避免 访问 冲突 、 采 用 数据 前 
递 降低 数据 依赖 、 采 用 分 支 预测 来 降低 猜 错 分 支 的 概 
率 。 但 是 不 管 怎 样 ， 流 水 线 阻 塞 是 无 法 避免 的 ， 一 定 
会 存在 ， 即 便 是 用 尽 了 上 述 优 化 以 后 。 

我 们 经 常 遇 到 过 这 种 现象 ， 比 如 在 地 铁 出 站 刷卡 
的 时 候 、 机 场 过 安检 的 时 候 、 超 市 排队 结账 的 时 候 ， 
一 旦 排 在 你 前 面 的 人 突然 一 一 找 不 到 公交 卡 了 、 箱 子 
打 不 开 了 、 余 额 不 足 了 ， 那 么 就 相当 于 产生 了 数据 依 
赖 。 此 时 你 排 在 这 个 人 后 面 ， 会 期 待 什么 呢 ?” 当 然 是 
让 这 个 人 先 靠边 站 等 找到 卡 再 插队 进来 继续 ， 然 后 自 
己 越过 他 先 出 站 、 过 X 光 机 、 结 账 ， 排 在 后 面 的 人 也 
继续 往 前 流动 ， 从 而 不 会 因为 他 没有 找到 卡 就 挡住 后 
面 所 有 人 。 在 这 种 场景 下 ， 每 个 人 都 是 一 个 独立 的 个 
体 ， 谁 也 不 认识 谁 ， 每 个 人 之 间 紧 无 瓜葛 牵连 。 

在 男 一 种 场景 下 ， 事 情 稍微 复杂 了 一 些 。 比 如 我 
们 在 快餐 店 吃饭 时 ， 在 高 峰 期 经 常会 遇 到 这 种 情况 ， 
一 张 4 个 人 的 果子 ，4 个 同事 正在 吃饭 ， 但 是 其 中 有 一 
位 朋友 太 能 吼 牌 ， 以 至 于 其 他 3 个 人 都 吃 完 了 ， 他 还 
没有 吃 完 ， 结 果 这 三 个 人 只 能 等 他 吃 完 然后 一 起 走 ， 
如 果 先 走 就 显得 太 无 情 了 点 。 此 时 ， 旁 边 还 有 其 他 人 
正 端 着 饭 找 不 到 座位 。 这 个 场景 中 ， 这 三 个 人 能 走 与 
否 ， 取 决 于 他 们 的 朋友 是 否 吃 完 ， 这 就 产生 了 相关 
性 。 假 设 这 三 个 座位 分 别 为 取 指 单元 、 译 码 单元 和 执 
行 单元 ， 此 时 这 三 个 资源 就 被 闲置 了 。 可 想 而 知 ， 等 
待 座 位 的 人 是 怎样 一 种 心态 。 

很 显然 ， 遇 到 这 种 情况 ， 一 个 有 效 的 办 法 就 
是 ， 让 先 吃 完 的 这 三 位 靠边 站 ， 比 如 找 个 墙角 猫 着 
等 待 他 们 的 依赖 条 件 出 现 之 后 则 退出 流水 线 。 然 后 
让 其 他 人 过 来 坐 下 吃饭 。 没 错 ， 电 路 也 可 以 这 么 去 
做 ， 之 前 是 只 要 当前 执行 的 指令 依赖 于 它 前 面 的 指 
令 ， 在 前 递 也 无 法 无 颖 接续 的 时 候 ， 就 得 直接 阻塞 
流水 线 插入 空 泡 ， 不 让 后 续 的 指令 进入 。 而 现在 则 
可 以 优化 为 ， 将 依赖 于 前 面 指令 结果 的 当前 指令 暂 
时 排放 到 流水 线 劳 边 的 一 个 小 缓冲 地 带 中 ， 并 贴 个 
标签 “该 指令 依赖 某 指令 的 结果 ”， 所 以 ， 该 指令 
就 在 那 傻 傻 地 等 ， 而 那些 没有 依赖 关系 的 指令 就 往 
前 咱 咱 地 流动 。 


电路 执行 过 程 的 进化 一 


-流水 线 、 分 支 预测 、 乱 序 执行 与 多 发 射 


这 种 将 后 续 指 令 超越 之 前 指令 先 执行 从 而 降低 流 
水 线 部 件 闲 置 率 的 指令 调度 方式 ， 称 为 乱 序 执行 。 乱 
序 执行 的 前 提 是 超车 提前 执行 的 指令 必须 与 等 待 中 的 
指令 没有 任何 依赖 关系 ， 如 果 有 依赖 关系 ， 就 必须 排 
队 。 所 以 ， 乱 序 执行 解决 的 是 由 于 相关 性 引发 的 流水 
线 阻 塞 。 下 面 我 们 首先 来 总 结 一 下 都 有 哪些 相关 性 可 
以 导致 流水 线 阻 塞 ， 看 完 后 绸 去 分 析 乱 序 执行 的 具体 
设计 思路 。 

上 文中 我 们 了 解 到 了 指令 之 间 产 生 相 关 性 的 原因 
主要 有 三 大 类 。 一 是 访问 冲突 ， 又 被 称 为 结构 相关 ， 
指 的 是 不 同 指令 需要 同时 访问 同一 个 部 件 ， 导 致 访问 
冲突 ， 无 法 同时 执行 ， 只 能 串 行 执 行 ， 产 生 了 依赖 。 
解决 办 法 是 将 原本 的 单一 部 件 拆 分 成 两 个 ， 比 如 将 原 
本 合 一 的 指令 数据 存储 器 拆 分 为 指令 存储 髓 和 数据 存 
储 器 。 二 是 数据 依赖 ， 或 称 数据 相关 ， 后 面 的 指令 要 
用 到 前 面 指令 产生 的 数据 。 解 决 办 法 是 阻塞 流水 线 ， 
或 者 数据 前 递 ， 有 时 候 前 递 了 也 还 是 要 阻塞 流水 线 。 
三 是 跳 转 冒 险 ， 或 称 控制 相关 。 解 决 办 法 是 采用 分 文 
预测 机 制 。 

控制 相关 引发 的 流水 线 阻塞 已 经 交 给 分 支 预测 
来 处 理 了 ， 所 以 与 乱 序 执行 没有 和 直接 关系 。 乱 序 执行 
应 对 的 是 由 数据 相关 和 结构 相关 引发 的 流水 线 阻塞 。 
但 是 在 预测 了 茶 个 分 文 之 后 ， 载 入 该 分 文 的 代码 执行 
时 ， 这 些 代码 内 部 也 有 一 定 的 数据 或 者 结构 相关 ， 此 
时 还 得 依靠 乱 序 执行 来 解决 。 


4.4.1 ”结构 相关 与 寄存 器 重合 


指令 和 数据 混合 存储 在 同一 个 存储 器 中 无 疑 是 一 
种 结构 相关 。 然 而 ， 就 算 把 指令 和 数据 分 开 存 放 ， 也 
还 是 会 产生 结构 相关 。 比 如 下 面 的 指令 序列 : 

1 Divide АВС; // 算 出 A/B 的 值 并 放 到 寄存 器 C 中 

2 Sub B C D; // 算 出 B-C 的 值 并 放 到 寄存 器 DD 中 

3 Add EF C; /算出 E+F 的 值 并 放 到 寄存 器 C 中 

4 Add C E F; // 算 出 C+E 的 值 并 存储 到 寄存 器 F 中 

很 明显 ，2 号 指令 依赖 于 1 号 指令 产生 的 储存 在 
C 中 的 结果 。 但 是 3 号 指令 ， 仔 细 分 析 一 下 ， 它 要 将 
寄存 器 E 和 F 的 值 相 加 ， 也 放 到 寄存 器 C 中 ， 它 的 源 
操作 寄存 器 是 E 和 F， 与 1 号 和 2 号 指令 完全 没有 任何 
相关 性 ， 各 干 各 的 ， 只 不 过 3 号 指令 也 选择 了 用 寄存 
器 C 来 存储 结果 而 已 。1 和 2 号 都 是 运算 指令 ， 虽 然 相 
关 ， 但 是 可 以 通过 数据 前 递 来 解决 从 而 不 阻塞 流水 
% (СЮ 4-35) 。3 号 与 1 和 2 不 相关 ， 不 需要 阻塞 流 
水 线 ， 按 理 说 ， 这 三 个 指令 可 以 全 速 并 行 ， 但 是 ， 
实际 中 却 不 是 。 因 为 除法 器 的 工作 机 制 有 些 复杂 ， 
其 往往 不 能 在 一 个 时 钟 周期 内 就 出 结果 ， 和 需要 多 个 
周期 来 分 步 执行 〈 见 图 4-20 中 的 设计 思路 ) ， 虽 然 
不 会 阻塞 整个 流水 线 ， 但 是 所 有 依赖 于 它 的 后 续 指 
令 ， 比 如 上 面 的 2 号 指令 ， 必 须 被 阻塞 ，1 号 执行 了 
几 个 周期 ，2 号 就 得 等 待 几 个 周期 ， 这 就 匹配 了 前 文 
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中 那个 吃 快餐 的 场景 ，2 号 指令 依赖 1 号 指令 但 是 1 号 
指令 迟 迟 无 法 结束 。 怎 么 办 来 者 ? 让 2 号 指令 靠边 站 
啊 ， 还 记得 么 ， 把 它 挪 走 ， 放 置 在 流水 线 中 某 个 旁 
边 的 角落 里 ， 待 条 件 成 熟 ， 再 继续 执行 。 然 后 再 怎 
么 办 来 者 ? 把 后 面 排队 的 指令 提 上 来 先 执 行 啊 ，3 号 
指令 ， 你 上 ! 

结果 傻 了 眼 ，3 号 指令 是 一 条 加 法 指令 ， 它 也 
需要 用 到 ALU， 在 第 1、2 章 中 可 以 了 解 到 ，ALU 内 
部 其 实 是 将 多 个 运算 器 并 排 在 一 起 然后 用 MUX 选 出 
对 应 结果 的 ， 其 本 喘 是 一 个 单一 不 可 分 割 的 部 件 。 
除法 指令 执行 的 时 候 是 需要 用 到 ALU 不 断 循环 迁 代 
的 ， 完 全 独占 ALU。 所 以 ， 在 被 1 号 指令 阻塞 住 的 
这 若干 个 时 钟 周 期 内 ，3 号 加 法 指令 还 是 无 法 提前 
执行 ， 所 以 ，3 号 指令 与 1 号 指令 本 质 上 还 是 发 生 了 
结构 相关 ， 访 问 冲突 的 结构 为 ALU。 怎 么 办 呢 ? WE 
都 可 以 想到 ， 把 ALU 切 分 开 就 可 以 了 。 是 的 ， 我 们 
不 妨 切 分 出 一 个 加 减法 ALU 和 一 个 乘除 法 ALU 并 排 
放置 ， 然 后 用 DEMUX 来 分 派对 应 的 数据 给 对 应 的 
ALU. 

然而 ， 即 便 这 样 ，3 号 还 是 得 等 待 。 因 为 3 号 和 1 
号 都 要 用 到 寄存 器 C， 又 访问 冲突 了 。 解 决 办 法 ， 可 
以 让 程序 员 在 编写 程序 时 主动 规避 ， 比 如 选用 寄存 器 
G 来 存储 3 号 指令 的 结果 ， 这 就 完全 与 1 和 2 号 不 相关 ， 
电路 就 可 以 提前 执行 3 号 。 但 是 这 样 做 不 现实 ， 因 为 
程序 员 根 本 就 不 会 知道 也 不 想 去 关心 1 号 指令 执行 需 
要 多 个 周期 ， 程 序 员 是 看 不 到 电路 的 ， 否 则 会 给 程序 
员 带 来 极 大 负担 。 那 么 ， 只 能 由 电路 自己 来 搞定 了 ， 
电路 (准确 来 说 是 线 长 ) 可 以 将 3 号 指令 的 目标 操作 
寄存 器 私 目 改 为 其 他 寄存 器 ， 比 如 一 些 外 界 不 可 直 
接 操 作 的 内 部 私有 寄存 器 ， 同 理 ，4 号 指令 的 源 操作 
寄存 器 C 也 需要 被 改 成 同一 个 内 部 私有 寄存 器 。 就 这 
样 ， 程 序 员 本 已 安排 好 的 存放 位 置 ， 被 电路 神 不 知 鬼 
不 觉 地 换 了 地 方 ， 而 且 最 终 的 执行 结果 保持 不 变 。 比 
如 Add EF C; Add CEF 这 两 条 指令 ， 虽 然 C 被 换 成 了 
其 他 不 知名 寄存 器 ， 但 是 其 最 终结 果 依 然 躺 在 F 里 ， 

上 述 过 程 称 为 “寄存 器 重 命 名 ”， 或 者 说 寄存 
器 重 定 同 。 重 命名 之 后 ， 就 去 除了 指令 之 则 的 寄存 器 
结构 相关 性 ， 从 而 可 以 将 指令 提前 发 射 到 计算 单元 进 
行 计 算 。 当 然 ， 如 果 某 段 代 码 中 既 不 可 以 重 命 名 寄存 
器 ， 又 必须 访问 同一 个 ALU， 和 那么 就 无 法 去 除 相 关 
性 ， 只 能 串 行 执行 。 


B 先 读 后 读 , RAR 
5C 先 读 后 写 МАК 
C 先 读 后 读 , RAR 
E 先 读 后 读 , RAR 


— Divide АВС; // 算 出 A/B 的 值 并 放 到 寄存 器 C 中 
2 Sub B C D ; // 算 出 8-c 的 值 并 放 到 寄存 器 D 中 
23 Add EF C ;算出 EtF 的 值 并 放 到 寄存 器 C 中 
>4 Add C E F ; // 算 出 ctE 的 值 并 存储 到 寄存 器 F 中 
5 Add G H E ; // 算 出 6+H 的 值 并 存储 到 寄存 器 E 
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为 何不 把 内 部 那些 私有 寄存 器 也 让 程序 员 操 作 
呢 ? 比如 给 其 编号 O/P/Q/R/S/T 等 ， 这 样 不 就 可 以 降 
低 和 寄存 器 访问 冲突 了 人 么 ? 的 确 ， 有 些 CPU 就 是 这 个 
路 子 。 但 是 目前 最 为 广泛 使 用 的 Intel x86 CPU 由 于 
在 早期 只 设计 了 数量 有 限 的 可 操作 寄存 器 ， 后 来 也 
意识 到 了 这 样 局 限 性 太 大 ,但 是 为 了 保证 统一 的 操 
作 方 式 ， 于 是 采用 了 利用 后 人 台 隐 藏 的 寄存 器 进行 重 
命名 的 办 法 。 值 得 一 提 的 是 ,寄存 器 重 命名 技术 并 
非 由 Intel 最 先 提 出 ,而 是 IBM。 目 前 最 新 的 Power 
CPU 也 使 用 了 重 命名 寄存 器 方式 。 内 部 的 这 些 私 有 
寄存 器 其 物理 形态 上 就 是 一 个 由 寄存 器 组 成 大 表 ， 
其 中 每 一 行 是 一 个 寄存 器 ,寄存器 号 其 实 会 被 译 码 
为 行 号 ， 这 里 相当 于 是 为 已 命名 的 寄存 器 (也 就 是 
程序 员 程 序 中 可 操作 的 寄存 器 ) 提供 了 一 个 过 渡 倒 
换 空 间 ， 或 者 说 映射 空间 ， 比 如 寄存 器 A 可 以 被 重 
命名 到 这 个 表 中 的 第 5 行 ， 或 者 说 寄存 器 A 被 映射 到 
表 中 的 第 五 行 。 


那么 ， 什 么 场景 下 可 以 通过 重 命 名 寄存 器 去 除 
相关 性 呢 ? 如 图 4-46 所 示 为 一 段 代 码 里 面 能 够 找 出 
的 各 种 相关 性 。 对 于 某 个 寄存 器 ， 前 面 的 指令 要 将 
结果 存 入 其 中 ( 写 ) ， 而 后 面 的 指令 又 要 使 用 它 
(ж) ， 此 为 写 后 读 ， 也 就 是 RAW， 比 如 1 和 2 号 指 
令 中 的 C 寄 存 器 ， 其 导致 2 号 指令 必须 不 能 超越 1 号 
先 执行 。RAW 这 种 相关 性 是 无 法 通过 重 命名 寄存 器 
来 消除 的 ， 而 如 果 前 面 的 指令 要 疝 某 个 寄存 器 存 入 
结果 ， 后 面 的 指令 也 要 问 同 一 个 寄存 器 存 入 结果 的 
话 ， 则 就 是 WAW 了 。 一 般 来 讲 不 可 能 有 两 条 连续 的 
指令 形成 WAW 关 系 ， 否 则 第 一 条 指令 的 运算 结果 在 
没有 被 任何 其 他 指令 用 到 之 前 就 被 写 一 条 指令 覆盖 
了 ， 逻 辑 上 没有 任何 意义 ,一定 是 程序 员 搞 错 了 。 
从 下 面 的 图 中 也 可 以 看 出 来 这 个 规律 ，1 号 和 3 号 指 
令 之 间 针 对 寄存 器 C 存 在 WAW 关 系 ， 也 就 是 说 ，2 号 
指令 用 完了 C 中 的 内 容 ，C 的 内 容 就 没 用 了 ， 可 以 被 
其 他 指令 使 用 ， 然 后 3 号 指令 来 使 用 了 C。 如 果 要 把 3 
号 指令 超越 1 号 指令 先 执 行 ， 就 必须 将 3 号 指令 中 的 C 
寄存 器 重 命 名 到 内 部 私有 寄存 器 ， 从 而 与 1 号 指令 去 
相关 性 。 所 以 ，WAW 相 关 性 是 可 以 用 寄存 器 重 命 名 
去 除 的。 


C 先 写 后 读 , Read After Write/RAW 相 关 


C 先 写 后 写 ，Write After Write/WAW 相 关 
C 先 写 后 读 , Read After Write/RAW 相 关 


E 先 读 后 写 ，Write After Read/ 人 WAR 相关 
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再 来 看 WAR 的 发 生还 辑 ， 比 如 2 号 和 3 号 指令 之 
间 ，2 号 指令 读 取 C 的 内 容 做 计算 ， 算 完了 C 没 有 用 
了 ，3 号 将 新 内 容 写 入 了 C。 它 俩 又 冲突 在 了 C 上 , 但 
是 由 于 2 和 3 号 指令 执行 速度 相同 ， 所 以 实际 上 是 不 相 
关 的 ， 也 不 需要 重 命名 寄存 器 C。 假 设 2 号 指令 是 一 条 
除法 指令 ， 那 么 这 个 速度 差 又 会 导致 寄存 器 C 变 得 结 
构 冲 突 相 关 ， 又 需要 被 重 命 名 。 另 外 ， 如 果 要 将 3 号 
指令 提前 超越 2 号 指令 执行 ， 那 么 就 必须 重 命名 寄存 
器 C， 因 为 如 果 不 重 命名 ，3 号 写 入 了 C，2 号 再 来 读 
取 C， 读 到 的 是 “将 来 ”的 数据 ， 会 产生 逻辑 错误 。 
WAR 相 关 性 是 可 以 用 寄存 器 重 命名 去 除 的 。 

再 来 看 RAR 的 发 生 逻 辑 ， 比 如 1 和 2 号 指令 之 间 ， 
它们 都 需要 用 到 B 中 的 数据 ， 那 么 它 俩 之 间 针 对 寄存 
器 B 其 实 是 不 相关 的 ， 也 就 是 说 2 号 指令 完全 可 以 先 
于 1 号 指令 来 执行 ，2 号 指令 读 出 B 之 后 ，1 号 指令 再 
读 B 是 不 会 受到 影响 的 。 当 然 本 例 中 1 和 2 号 之 间 针 对 
寄存 器 C 存 在 RAW 相关 ， 所 以 2 号 还 是 不 能 先 于 1 号 被 
执行 。 

综 上 所 述 ，RAR 天 然 没 有 相关 性 ， 可 以 将 RAR 
相关 的 指令 任意 重新 排序 ， 而 WAW 和 WAR 相 关 可 
以 在 重 命 名 了 相关 寄存 器 之 后 被 任意 排序 。RAW 相 
关 则 没有 任何 办 法 ， 不 可 以 重 排序 。 从 本 质 上 讲 ， 
WAW 和 和 WAR 相关 的 指令 之 间 是 没有 数据 传递 的 ， 
其 本 质 是 大 家 由 于 公用 资源 导致 的 访问 冲突 ， 所 以 
其 相关 性 总 是 可 以 被 去 除 的 。 但 是 RAW 的 本 质 并 不 
是 结构 相关 ， 而 是 数据 相关 ， 前 一 条 指令 将 结果 写 
入 某 个 地 方 ， 等 着 后 面 的 指令 去 拿 走 使 用 ， 这 两 条 
指令 其 实 是 在 利用 这 个 地 方 来 传递 数据 ， 是 有 先后 
关联 的 ， 所 以 其 相关 性 是 无 法 去 除 的 ， 不 能 重 排 。 
WAW 和 WAR 又 被 称 为 伪 相 关 ，RAR 不 相关 ，RAW 
真相 关 。 


4.4.2 保留 站 与 乱 序 执行 


至 此 ， 乘 除法 和 加 减法 运算 电路 剥离 以 及 寄存 器 
重 命 名 ， 这 两 个 手段 为 指令 的 动态 乱 序 执行 (动态 调 
度 ) 扫 清 了 障碍 。 我 们 需要 来 设计 一 个 架构 支持 乱 序 
执行 。 要 实现 乱 序 执行 ， 一定 需 要 将 取出 的 指令 缓冲 
在 一 个 空间 中 ， 比 如 可 容纳 8 条 指令 的 FIFO 队 列 。 同 
时 ， 取 指令 单元 像 之 前 那样 一 条 一 条 地 取 就 不 太 痛 快 
Т, 干脆 让 它 一 次 取 回 8 条 来 放 到 指令 缓冲 队列 中 ， 
假设 每 条 指令 1 字 节 长 度 ， 那 么 只 要 存储 器 位 宽 达 到 8 
F (64 位，， 就 可 以 一 次 性 取出 。 译 码 完毕 的 指令 
会 变 为 控制 信号 ， 也 进入 一 个 队列 中 等 待 。 

然后 ， 给 线 长 安排 两 个 小 弟 分 担 线 长 的 工作 ， 或 
者 可 以 认为 它们 是 线 长 这 个 角色 的 一 部 分 ， 分 别 取 名 
为 寄存 器 重 命名 单元 和 指令 调度 单元 ， 前 者 负责 重 命 
名 寄存 器 ， 后 者 则 负责 将 去 除了 相关 性 的 后 面 的 指令 
超车 插队 ， 插 入 到 前 方 原本 应 该 插入 空 泡 的 周期 中 去 
执行 ， 这 个 过 程 称 为 指令 的 发 射 。 


很 显然 ， 在 ALU 执 行 部 件 的 入 口 处 ， 需 要 一 个 
队列 缓冲 空间 ， 用 来 缓冲 那些 由 于 相关 而 不 得 不 临 
时 待命 的 指令 。 所 有 指令 先 被 去 除 伪 相关 ， 然 后 充 
入 到 这 个 队列 中 ， 在 这 里 ， 由 调度 单元 决策 某 指令 
是 否 可 以 插队 ， 如 果 是 就 将 其 发 射 到 ALU 执 行 ， 如 
果 必 须 被 阻塞 那 就 等 在 这 个 队列 中 直到 条 件 成 熟 。 
这 个 ALU 前 端的 等 待 地 带 被 称 为 保留 站 ， 或 者 发 射 
队列 。 

另外 ， 需 要 对 应 的 结构 来 追踪 所 有 的 状态 ， 包 括 
ALU 是 否 正在 运算 中 /是 否 可 以 发 射 指令 给 它 执 行 、 
某 个 寄存 器 被 重 命名 / 重 定向 到 哪个 内 部 寄存 器 了 、 内 
部 寄存 器 的 使 用 状况 哪些 空闲 哪些 可 用 、 某 指令 所 依 
赖 的 到 底 是 哪个 数据 (到 底 是 存在 哪个 内 部 寄存 器 中 
的 数据 ) 以 及 该 数据 是 否 已 经 被 算出 来 并 写 回 到 这 里 
等 等 。 每 次 执行 的 时 候 ， 控 制 电 路 精心 地 将 这 些 状态 
写 入 到 追踪 记录 中 ， 相 应 地 ， 通 过 这 些 记 录 ， 就 可 以 
判断 哪些 指令 可 以 被 发 射 到 ALU 执 行 ， 哪 些 必须 等 待 
在 发 射 队列 /保留 站 中 。 

有 了 上 述 思路 ， 我 们 来 设计 一 个 可 用 于 乱 序 执 
行 的 数据 路 径 和 控制 路 径 ， 如 图 4-47 所 示 。 该 设计 
的 具体 运作 机 制 是 ， 取 指令 单元 首先 从 指令 存储 器 
中 将 指令 取 回 到 指令 队列 中 ， 在 这 里 缓冲 ， 指 令 被 
排队 依次 输送 给 译 码 单元 进行 译 码 ， 译 码 完 毕 的 控 
制 信号 以 及 对 应 的 源 和 目标 操作 数 / 寄 存 器 号 也 被 存 
放 在 一 个 队列 中 缓冲 。 下 一 步 则 是 寄存 器 重 命名 单 
元 出 场 ， 它 将 每 一 条 译 码 完毕 的 指令 的 目标 操作 寄 
存 器 重 定向 映射 到 内 部 私有 寄存 器 中 的 某 空闲 寄存 
器 上 ， 并 在 寄存 器 重 命 名 表 〈 图 中 的 RAT) 中 记录 
该 可 见 寄存 器 被 映射 到 了 私有 寄存 器 中 的 对 应 行 的 
行 号 ， 并 使 用 一 个 1 位 的 标记 来 标识 该 寄存 器 是 否 已 
经 被 重 定 同上 映射 。 在 私有 寄存 器 中 ， 重 命名 单元 每 
次 重 定 向 映射 了 某 个 可 见 寄存 器 到 某 私有 寄存 器 ， 
就 在 对 应 行 上 标记 “已 占用 ”， 由 于 指令 此 时 还 没 
有 计算 出 数据 ， 所 以 对 应 的 “已 写 回 ”和 “数据 内 
容 ” 一 列 是 空 的 。 


提示 


可 见 寄 存 器 和 内 部 私有 寄存 器 各 自 又 有 人 称 它 
们 为 结构 寄存 器 (Architectural Register ) 或 者 物理 
寄存 器 ( Physical Register ) o 


除了 需要 更 新 RAT 表 和 私有 寄存 器 表 之 外 ， 重 
命名 单元 还 会 将 译 码 完 的 结果 包装 一 下 ， 写 入 到 
发 射 队 列 /保留 站 中 存储 ， 然 后 挑 一 个 空 闪 的 行 存 
入 ， 并 且 将 无 须 重 命名 的 源 操作 寄存 器 的 值 从 可 见 
寄存 器 中 读 出 并 存 入 保留 站 中 准备 好 。 这 个 过 程 称 
为 分 派 (Dispatch) ， 注 意 其 与 发 射 并 不 是 同一 个 
意思 。 

保留 站 中 的 每 一 行 包含 多 个 字段 ， 包 括 : 该 行 是 
否 已 被 占用 、 该 指令 需要 用 到 哪个 执行 部 件 〈 比 如 加 
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减法 运算 单元 还 是 乘除 法 运算 单元 抑或 其 他 ) 以 及 该 
单元 当前 是 否 正 在 运算 过 程 中 、 重 命名 后 的 目标 寄存 
髓 行 号 、 重 命名 后 的 源 寄存 器 行 号 〈 如 果 某 可 见 寄存 
器 之 前 曾经 被 某 条 指令 用 作 目 标 寄存 器 ， 会 被 重 命名 
到 某 私有 寄存 器 ， 而 之 后 如 果 又 作为 某 指 令 的 源 寄存 
器 ， 那 么 其 对 应 的 私有 寄存 器 保持 不 变 ， 所 以 源 寄存 
器 是 后 来 被 被 动 重 命名 的 ， 继 承 了 目标 寄存 器 的 重合 
名 ) 以 及 用 以 记录 其 值 是 否 已 被 算出 并 写 回 的 1 位 标 
志 位 ， 以 及 对 应 的 数据 内 容 。 注 意 ， 源 操作 寄存 器 有 
两 个 ， 都 要 记录 。 

发 射 控制 单元 会 根据 发 射 队 列 中 的 两 个 “ 源 寄 
存 器 是 否 已 准备 好 ”标志 位 来 判断 某 条 指令 是 否 已 
经 具备 执行 条 件 ， 仅 当 两 个 位 都 为 1 时 才 可 以 执行 ， 
底层 电路 用 一 个 与 门 就 可 以 判断 。 目 标 寄存 器 并 不 
需要 任何 位 来 描述 其 是 否 已 经 准备 好 ， 因 为 目标 寄 
存 器 总 是 可 用 的 。 因 为 重 命 名 单元 会 检测 WAR 和 
WAW?h 3, 一旦 冲突 就 将 后 续 指 令 的 目标 寄存 器 
重 定向 到 私有 寄存 器 中 的 空闲 行 ， 所 以 不 管 Write 
After 什 么 ， 肯 定 不 会 阻塞 在 W 上 ， 所 以 ， 在 发 射 队 
列 中 也 并 没有 标志 来 描述 “目标 寄存 器 是 否 可 以 被 
ЕЛ”. 

发 射 控制 单元 需要 根据 保留 站 中 指令 的 这 些 标志 
判断 哪 条 指令 可 以 被 执行 ， 然 后 将 该 指令 从 保留 站 中 
选 出 输送 到 运算 器 前 端的 寄存 器 中 ， 下 一 个 时 钟 周 
期 运算 器 便 会 运算 输送 过 来 的 数据 。 这 个 过 程 称 为 
发 射 (Issue) 。 被 发 射 执行 之 后 的 指令 ， 在 其 结果 
被 写 回 之 后 ， 就 可 以 从 保留 站 中 清除 掉 了 ， 具 体 做 
法 就 是 把 对 应 的 “被 占用 ”位 置 为 0 即 可 ， 后 续 新 的 
内 容 便 会 征用 该 行 。 这 个 动作 可 以 由 发 射 控制 单元 
来 负责 。 

另外 ， 当 指令 运算 结束 之 后 ， 对 应 的 结果 不 仅 
需要 被 写 入 到 对 应 的 私有 寄存 器 ， 同 时 还 需要 写 入 到 
发 射 队列 中 对 应 的 内 容 区 域 。AddABC，SubCBA 
这 两 条 指令 ， 如 果 Sub 指 令 已 经 被 排 入 了 保留 站 ， 那 
么 其 源 操作 寄存 器 C 一 定 要 标记 为 “尚未 可 用 /尚未 写 
回 数据 ”， 当 C=A+B 结 果 写 回 时 ， 需 要 一 并 写 入 到 
保留 站 中 的 Sub C B A 指令 这 一 行 中 的 第 一 个 源 操作 
寄存 器 对 应 的 内 容 区 ， 并 将 其 对 应 的 标志 更 新 为 “已 
写 入 ”， 只 要 男 一 个 源 操作 寄存 器 A 此 时 也 可 用 ， 那 
么 Sub 就 可 以 被 发 射 执 行 了 。 结 果 侦 听 单 元 负责 接收 
所 有 的 运算 结果 并 根据 该 结果 的 目标 寄存 器 号 ， 去 比 
较 保 留 站 中 那些 所 有 被 标志 为 “尚未 写 回 ”的 寄存 器 
号 ， 如 果 发 现 匹 配 ， 就 将 结果 写 入 到 该 行 对 应 的 内 容 
区 域 中 。 

到 这 里 ， 我 们 大 概 的 已 经 在 脑海 中 完成 了 上 述 
乱 序 执行 的 整个 逻辑 循环 ， 其 增加 了 两 个 流水 级 ， 
分 别 为 寄存 器 重 命 名 及 读 入 已 准备 好 的 操作 数 、 选 
择 合 适 的 指令 发 射 以 及 清除 已 执行 完毕 的 指令 ， 可 
以 分 别 简称 为 “ 重 命 名 和 读 操作 数 阶 段 ” 和 “发 射 


阶段 ”。 下 面 我 们 就 分 步骤 来 描述 一 下 上 述 架 构 在 
实际 指令 执行 过 程 中 各 个 表 项 的 变化 以 及 对 应 的 控 
制 逻 辑 。 

根据 具体 设计 思路 的 不 同 ， 有 些 CPU 中 只 存在 
一 个 单一 的 保留 站 ， 容 量 比较 大 ， 可 以 容纳 几 万 行 
记录 ， 而 有 些 CPU 则 在 每 个 运算 器 前 端 都 放置 一 个 
独立 的 保留 站 。 这 两 种 思路 各 有 利弊 ， 就 不 多 展 
ЖТ. 


4.4.3 分 步 图 解 乱 序 执行 


如 图 4-47 所 示 ， 我 们 将 ALU 分 拆 成 专门 计算 加 
减法 以 及 基本 的 与 、 或 、 非 计算 的 简单 算术 计算 单 
元 ， 简 称 之 为 Simple ALU (sALU) ， 而 将 复杂 运 
算 单 元 比如 乘除 法 、 开 方 等 运算 称 为 Complex ALU 
(cALU) 。sALU 只 需要 1 个 时 钟 周期 就 可 以 算出 结 
果 ， 而 复杂 运算 单元 需要 多 个 周期 来 运算 ， 具体 所 需 
的 周期 数 视 计算 种 类 而 异 。 除 了 ALU 计 算 单元 之 外 ， 
对 于 那些 访问 内 存 的 指令 比如 Load/Stor， 交 给 Load/ 
Stor Unit (LSU) 来 处 理 。 由 于 内 存 啊 应 比较 慢 ， 所 
以 人 们 在 其 前 端 增 加 了 L1 缓 存 ， 这 样 ，LSU 收 到 访 存 
请 求 后 就 会 回 L1 缓 存 控制 器 发 出 访 存 请 求 ， 如 者 命 
中 ， 则 会 在 2 一 3 个 周期 内 返回 数据 ， 如 果 没 命中 ， 则 
可 能 需要 等 待 上 百 个 周期 才能 拿 回 数据 。L1 缓 存 及 其 
下 游 的 主 存 部 分 图 中 没有 画 出 ， 可 以 参考 第 2 章 中 的 
图 2-34。 

程序 员 可 见 的 寄存 器 可 以 被 称 为 可 见 寄存 器 或 
者 逻辑 寄存 器 ， 而 为 了 重 命 名 而 设立 的 内 部 的 私有 
寄存 器 不 对 程序 员 开 放 ， 可 以 称 为 私有 寄存 器 或 者 
物理 寄存 器 。 我 们 统一 用 可 见 寄存 器 和 私有 寄存 器 
来 称呼 它 俩 。 用 来 记录 “哪个 可 见 寄存 器 被 映射 到 
了 哪个 私有 寄存 器 ”的 表 我 们 称 之 为 寄存 器 别名 表 
(Register Alias Table, RAT) ， 俗 称 寄存 器 重 命 名 

下 面 我 们 来 一 步 步 分 析 一 个 由 6 条 指令 组 成 的 程 
序 的 执行 过 程 ， 从 而 体会 乱 序 执行 。 

第 0 周期 如 图 4-48 所 示 ， 在 第 0 周期 ，PC 寄 存 器 
的 值 被 设 定 为 从 蓝 色 指令 所 在 的 指令 存储 器 地 址 开始 
取 指 令 ， 取 出 的 指令 被 送 往 指 令 队 列 前 端 等 待 。 指 令 
队列 也 是 一 堆 寄存 器 的 组 合 ， 其 本 身 也 是 触发 器 ， 所 
以 在 下 一 个 时 钟 边沿 到 来 之 前 ， 取 出 的 蓝 色 指 令 不 会 
被 锁 存 进去 。 

第 1 周期 : 如 图 4-49 所 示 。 在 这 个 周期 刚 开始 的 
边沿 时 ， 蓝 色 指 令 被 锁 入 指令 队列 ， 指 令 队 列 中 最 排 
头 的 指令 的 信号 被 输送 到 指令 译 码 器 开始 译 码 ， 并 将 
译 码 结果 送 往 译 码 后 的 控制 信号 队列 前 端 等 等。 与 此 
同时 ， 棕 色 指 令 开 始 被 从 指令 存储 器 中 取出 并 送 往 指 
令 队 列 前 端 等 待 。 也 就 是 说 ， 第 1 个 周期 内 ， 蓝 色 指 
令 被 译 码 ， 棕 色 指 令 被 取 指 。 


一 流水 线 、 分 支 预 测 、 乱 序 执行 与 多 发 射 
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第 2 周期 : 如 图 4-50 所 示 。 在 这 个 周期 的 边沿 
HJ, ЖЕЗ ӘЖЕҢ, ЖЕН ЖЕНЕ, НІНЕ, 
指令 被 寄存 器 重 命 名 以 及 读 操 作 数 到 保留 站 。Load 
а 100 A 的 目标 寄存 器 是 寄存 器 A， 其 被 重 命 名 到 私有 
寄存 器 #0 也 就 是 第 0 行 ， 所 以 在 RAT 表 中 填 入 这 个 行 
号 ， 并 在 记录 是 否 已 映射 的 列 中 置 1， 从 而 表示 寄存 
器 A 已 经 被 映射 到 私有 寄存 器 0。RAT 表 中 的 每 一 行 
是 按照 可 见 寄存 器 一 一 对 应 的 。 由 于 Load a 指令 此 时 
还 没有 执行 完 ， 结 果 尚 未 拿 到 ， 所 以 需要 在 私有 寄存 
器 的 第 0 行 的 “已 写 回 ”这 一 列 置 0 以 表示 结果 尚未 拿 
到 。 同 时 ， 重 命名 控制 单元 还 需要 将 该 指令 写 入 到 保 
留 站 中 ， 并 将 对 应 的 每 个 字段 填充 为 相应 的 值 ， 比 如 
结果 拿 到 后 应 当 写 入 目标 寄存 器 (私有 寄存 器 #0) ， 
并 且 将 已 经 准备 好 的 操作 数 写 入 到 保留 站 中 对 应 的 字 
段 中 。 比 如 Load а 100 A 这 个 指令 ，100 这 个 操作 数 
己 经 包含 在 指令 中 ， 所 以 天 然 就 准备 好 了 ;而 Load 
a 指 令 只 有 一 个 源 操作 数 ， 不 需要 第 二 个 源 操 作 数 ， 
所 以 保留 站 中 对 应 的 行 中 用 于 记录 两 个 操作 数 “已 
写 回 ”状态 的 状态 位 都 被 置 1， 以 表明 该 指令 可 以 
被 立即 执行 。 当 然 ， 上 述 的 这 一 切 的 判断 逻辑 ， 都 
需要 由 寄存 器 重 命名 控制 单元 来 判断 并 给 出 结果 ， 
在 第 2 周期 里 ， 这 些 结 果 会 被 分 别 送 往 RAT 表 、 私 有 
寄存 器 、 保 留 站 中 ,但 是 这 些 结果 会 在 第 3 周期 的 
边沿 时 才 会 被 锁 入 ， 所 以 图 4-50 中 看 不 到 这 些 结果 ， 
可 以 观察 图 4-51 所 示 的 第 3 周期 状态 图 直观 地 看 到 这 
些 值 。 

第 3 周期 : 如 图 4-51 所 示 。 在 本 周期 的 边沿 时 ， 
粉色 指令 被 取 指 ， 绿 色 指 令 被 译 码 ， 同 时 棕色 指令 被 
寄存 器 重 命 名 和 读 操作 数 入 保留 站 ， 目 标 可 见 寄存 器 
C 被 重 命名 重 定 回 重 映射 到 私有 寄存 器 #1。 与 此 同时 
蓝 色 指令 由 于 操作 数 都 已 经 准备 好 了 ， 所 以 被 发 射 
控制 单元 读 出 保留 站 并 发 射 到 LSU 单 元 的 前 端 等 待 执 
行 ， 同 时 删 掉 保留 站 中 的 蓝 色 指 令 对 应 的 行 (将 “已 
占用 ”字段 置 0 即 可 ， 注 意 ， 这 个 动作 的 结果 是 在 下 
一 个 时 钟 周 期 的 边沿 才 会 被 锁 入 到 保留 站 中 ， 如 图 
4-51 所 示 ) 。 发 射 控 制 单 元 就 像 一 个 调度 员 一 样 ， 
它 根 据 保 留 站 中 所 有 记录 纵 观 全 局 ， 决 定 哪 条 指 
令 可 以 发 射 〈 两 个 操作 数 “已 写 回 ”状态 位 同时 为 
1) 、 发 射 到 哪个 执行 单元 ， 并 且 还 需要 负责 向 保留 
站 中 对 应 的 位 置 更 新 对 应 执行 单元 的 繁忙 状态 ， 如 
果 某 条 指令 被 调度 到 某 个 执行 单元 执行 ， 那 么 发 射 
控制 单元 需要 将 该 单元 的 繁忙 标志 位 置 1， 当 结果 写 
回 后 ， 则 再 将 该 位 置 0。 图 中 的 “x” 表 示 该 字段 的 内 
容 无 效 。 

第 4 周期 : 如 图 4-52 所 示 。 在 本 周期 边沿 时 ， 黄 
色 指令 被 取 指 ， 粉 色 指 令 被 译 码 ， 绿 色 指 令 被 寄存 器 
重 命名 和 读 操 作 数 (目标 可 见 寄存 器 D 被 映射 到 私有 
ғо), ， 同 时 棕色 指令 在 上 一 个 周期 被 重 命名 单 


元 准备 好 的 各 个 状态 和 数据 字段 被 锁 入 保留 站 ， 变 得 
对 调度 员 〈 发 射 控 制 单元 ) 可 见 ， 进 入 调度 。 但 是 由 
于 棕色 Divide A В C 指 令 的 其 中 一 个 源 操作 数 A 没有 
准备 好 (其 已 经 被 重 映射 到 私有 寄存 器 #0， 而 #0 此 
时 尚未 被 写 回 ) ， 发 生 了 RAW 数据 真相 关 ， 所 以 发 
射 单 元 在 本 周期 内 无 事 可 做 ， 会 将 下 游 的 寄存 器 的 
WE 信号 封闭 从 而 维持 它们 的 上 一 个 状态 不 变 。 在 本 
周期 内 ， 之 前 被 调度 到 LSU 前 端的 Load a 指令 被 锁 
入 LSU 前 端的 寄存 器 ， 信 号 被 输送 到 LSU 单 元 ， 于 
是 LSU 单 元 开始 访问 存储 器 (L1 缓 存 及 其 下 游 访 存 
路 径 ) 。 

第 5 周期 : 如 图 4-53 所 示 。 在 本 周期 的 边沿 ， 紫 
色 指 令 被 取 指 ， 黄 色 指 令 被 译 码 ， 粉 色 指 令 被 寄存 器 
重 命名 并 读 操作 数 ， 可 以 发 现 ， 寄 存 器 E 和 F 属 于 源 操 
作 数 ， 不 需要 被 重 命名 ， 之 前 也 没有 任何 其 他 指令 将 
E 或 者 F 重 命名 到 其 他 寄存 器 ， 所 以 E 和 F 寄 存 器 会 被 
视 为 “已 写 回 ”状态 ， 也 就 是 数据 已 经 准备 好 。 同 
时 ， 粉 色 指 令 使 用 了 寄存 器 C 当 作 目 标 寄 存 器 ， 与 棕 
色 指 令 发 生 了 WAW 伪 相关 ， 与 绿色 指令 发 生 了 WAR 
伪 相 关 ， 所 以 寄存 器 重 命名 单元 一 看 之 前 有 人 重合 
名 过 C， 而 且 结果 尚未 写 回 ， 现 在 又 有 人 要 用 C 来 作 
为 目标 存储 位 置 ， 所 以 判断 其 属于 WAW 伪 相关 ， 从 
而 再 次 将 可 见 寄 存 器 C 映 射 到 私有 寄存 器 #1。 而 C 之 
前 的 映射 位 置 #1 依 然 有 效 ， 只 不 过 仅仅 变 为 了 棕色 
指令 结果 的 暂 存 地 ， 从 现在 开始 ， 后 续 指 令 看 到 的 
寄存 器 C 实 际 上 是 私有 寄存 器 #3 了。 请 注意 ， 上 述 
对 粉色 指令 的 重 命 名 结果 会 体现 在 下 一 个 周期 的 寄 
存 器 内 。 在 这 个 周期 内 绿色 与 棕色 指令 同时 接受 调 
E, 但 是 由 于 它们 俩 的 操作 数 都 没有 完全 准备 好 ， 
绿色 指令 与 棕色 指令 在 寄存 器 C 上 发 生 了 RAW 数据 
真相 关 ， 所 以 调度 员 依 然 无 事 可 做 ， 所 有 执行 单元 
全 部 闲置 ， 但 是 没有 办 法 。 同 时 ， 在 本 周期 内 ， 与 
慢 速 的 访 存 路 径 打 交道 的 LSU 成 功 地 将 蓝 色 指令 的 
结果 读 出 并 输送 到 结果 写 回 寄存 器 ， 但 是 还 没有 被 
锁 入 。 

第 6 周期 : 如 图 4-$4 所 示 。 在 本 周期 边沿 ， 紫 色 
指令 被 锁 入 指令 队列 并 被 译 码 ， 黄 色 指 令 被 锁 入 译 码 
后 的 控制 信号 队列 并 被 寄存 器 重 命名 和 读 操作 数 入 保 
留 站 ， 黄 色 指 令 的 源 寄存 器 C 与 粉色 指令 的 目标 寄存 
器 C 发 生 了 RAW 真相 关 ， 同 时 目标 寄存 器 F 被 重 映射 
到 私有 寄存 器 #。 同 时 上 一 步 处 理 完毕 的 粉色 指令 的 
保留 站 各 个 数据 项 被 锁 入 保留 站 并 参与 调度 。 发 射 单 
元 判断 出 粉色 指令 的 两 个 操作 数 都 已 经 准备 好 ， 所 
以 将 其 发 射 到 sALU 前 端 等 竺 执行， 同时 删 掉 保留 站 
中 粉色 指令 的 条 目 ， 实 现 了 超车 提前 执行 。 同 时 ， 
Load a 指 令 的 结果 被 锁 入 写 回 寄存 器 并 输送 数据 到 私 
有 寄存 器 和 结果 侦 听 控制 单元 ， 侦 听 控 制 单元 发 现 保 
留 站 中 正 有 条 目 等 待 着 这 个 结果 ， 所 以 将 该 结果 写 入 
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到 对 应 的 字段 中 ， 同 时 还 需要 更 新 对 应 字段 的 “已 写 
回 ” 状 态 位 为 1， 表 示 结 果 已 经 到 达 。 请 注意 ， 这 个 
写 入 操作 会 在 下 一 个 时 钟 周期 才 被 锁 入 到 保留 站 对 应 
字段 中 。 

第 7 周期 : 如 图 4-55 所 示 。 在 本 周期 的 边沿 ， 
于 没有 其 他 指令 ，PC 寄 存 器 不 再 上 自 增 (其 实 应 该 加 
一 条 Halt 指 令 将 PC 的 WE 封闭 ， 本 例 中 忽略 此 处 ) 。 
紫色 指令 被 寄存 器 重 命名 和 读 操 作 数 ， 紫 色 指 令 的 
目标 寄存 器 为 C， 而 C 此 时 已 经 被 映射 到 私有 寄存 器 
#3， 此 处 发 生 了 WAW 伪 相关 ， 所 以 再 次 把 C 映 射 到 
私有 寄存 占 #5， 之 前 的 #1、#3 都 仅仅 作为 棕色 、 粉 
色 指 令 的 结果 暂 存 地 。 从 现在 开始 ， 后 续 指 令 看 到 
的 寄存 器 C 其 实 是 私有 寄存 器 #5 了， 请 注意 ， 上 述 结 
果 会 在 下 一 个 周期 才 会 被 锁 入 RAT 以 及 保留 站 的 对 
应 字段 中 。 在 本 周期 内 ，Load a 指 令 的 结果 被 写 入 
到 保留 站 以 及 私有 寄存 器 中 的 对 应 字段 保存 ， 同 时 ， 
棕色 指令 的 对 应 字段 的 “已 写 回 ”状态 位 被 置 1， 满 
足 了 发 射 条 件 ， 于 是 发 射 控 制 单元 将 其 发 射 到 cALU 
前 端 等 待 执 行 ， 同 时 删除 保留 站 中 柠 色 的 条 目 。 本 
周期 内 ， 粉 色 指 令 对 应 的 数据 和 控制 信号 被 锁 入 
sALU 前 端 寄存 器 ， 开 始 被 sSALU 运 算 并 输出 结果 到 
写 回 寄存 器 前 端 等 待 。 

第 8 周期 : 如 图 4-56 所 示 。 在 本 周期 边沿 ， 粉 色 
指令 的 结果 被 输送 到 结果 侦 听 控制 单元 和 私有 寄存 
器 前 端 ， 会 在 下 一 个 时 钟 周期 被 锁 入 。 同 时 ， 棕 色 
指令 的 数据 和 控制 信号 被 锁 入 cALU 前 端 寄存 器 开 
始 运算 ， 结 果 被 输送 到 复杂 运算 路 径 的 下 一 级 寄存 
器 前 端 。 在 本 周期 内 ， 保 留 站 中 设 有 符合 发 射 条 件 
的 指令 ， 可 以 看 到 绿色 指令 依赖 标 色 指 令 的 输出 结 
果 ， 紫 色 指 令 又 依赖 绿色 指令 的 输出 结果 ， 而 黄色 
指令 则 依赖 粉色 指令 的 输出 结果 ， 不 过 ， 粉 色 指 令 
的 结果 马上 就 到 了 ， 下 一 个 周期 ， 黄 色 指 令 会 得 到 
发 射 。 

第 9 周期 : 如 图 4-57 所 示 。 在 本 周期 边沿 ， 棕 色 
指令 第 一 步 运算 的 结果 被 锁 入 中 间 寄 存 器 ， 并 输送 
到 第 二 步 的 运算 逻辑 进行 运算 ， 然 后 将 结果 输送 到 下 
一 级 中 间 寄 存 器 前 端 等 待 。 同 时 ， 黄 色 指 令 所 依赖 的 
粉色 指令 的 执行 结果 在 本 周期 内 被 锁 入 保留 站 对 应 字 
段 ， 满 足 了 发 射 条 件 ， 发 射 单 元 将 黄色 指令 发 射 到 
sALU 前 端 寄存 器 等 待 执行 ， 并 删 掉 保留 站 中 的 黄色 
指令 条 目 。 同 时 ， 由 于 私有 寄存 器 #3 目前 仅仅 作为 粉 
色 指令 的 结果 暂 存 ， 而 现在 结果 已 经 存 入 了 保留 站 ， 
RAT 表 以 及 保留 站 中 没有 任何 可 见 寄存 器 被 指 回 私有 
寄存 器 #2 或 者 引用 /依赖 看 私有 寄存 器 并 ， 其 使 全 完成 
了 ， 所 以 会 被 删 掉 。 

第 10 周 期 : 如 图 4-58 所 示 。 本 周期 边沿 时 ， 黄 色 
指令 的 数据 和 控制 信号 被 锁 入 sALU 前 端 寄存 器 并 输 


送 到 sALU 执 行 运算 ;同时 ， 标 色 指 令 的 中 间 结 果 被 
锁 入 最 后 一 级 运算 寄存 器 并 输送 到 最 后 一 级 运算 逻辑 
进行 运算 ， 再 将 结果 输送 到 最 终 的 写 回 寄存 器 前 端 等 
待 。 由 于 绿色 指令 依赖 棕色 指令 结果 ， 紫 色 指 令 依赖 
绿色 指令 结果 ， 所 以 此 时 保留 站 中 没有 任何 指令 符合 
发 射 条 件 ， 发 射 单元 无 事 可 做 。 

第 11 周 期 : 如 图 4-$9 所 示 。 在 本 周期 边沿 时 ， 标 
色 指 令 的 结果 与 黄色 指令 的 结果 同时 被 输送 回来 ， 结 果 
侦 听 单元 分 别 将 他 俩 写 入 到 对 应 字段 。 绿 色 指 令 的 依 
赖 数据 终于 拿 到 了 ， 所 以 下 一 个 周期 内 ， 绿 色 指 令 将 被 
发 射 。 
第 12 周 期 : 如 图 4-60 所 示 。 本 周期 边沿 时 ， 棕 色 
和 黄色 指令 的 执行 结果 各 自 被 锁 入 对 应 字段 。 绿 色 指 
令 满 足 了 发 射 条 件 ， 被 发 射 单元 发 射 到 sALU 前 端 等 
待 执 行 ， 并 删 掉 保 留 站 中 绿色 指令 的 条 目 。 同 时 ， 私 
有 寄存 器 #1 中 的 数据 之 前 似乎 仅 供 柠 色 指令 暂 存 结果 
用 ， 而 此 时 结果 已 经 存 回 ， 并 且 依 赖 此 结果 的 其 他 
指令 也 已 被 发 射 ， 对 应 的 条 目 被 删除 ， 所 以 RAT 表 
和 保留 站 中 已 经 没有 任何 条 目 再 引用 该 寄存 器 ， 可 
以 被 回收 ， 也 就 是 在 私有 寄存 器 中 #1 条 目 中 的 “已 
占用 ”字段 置 0。 而 私有 寄存 器 #4 不 能 被 清除 ， 因 为 
RAT 表 中 此 时 正 有 可 见 寄存 器 F 被 映射 到 了 私有 寄存 

第 13 周 期 : 如 图 4-61 所 示 。 本 周期 边沿 时 ， 绿 
色 指 令 的 数据 和 控制 信号 被 锁 入 sALU 的 前 端 寄 存 
器 并 输送 到 sALU 运 算 逻 辑 开 始 运 算 ， 再 将 结果 输 
送 到 写 回 寄存 器 前 端 等 待 。 保 留 站 中 只 存 有 一 条 紫 
色 指 令 ， 由 于 其 依赖 绿色 指令 的 结果 ， 所 以 无 法 被 
发 射 。 

第 14 周 期 : 如 图 4-62 所 示 。 本 周期 边沿 时 ， 绿 色 
指令 执行 结果 被 锁 入 写 回 寄存 器 ， 然 后 输送 到 结果 侦 听 
单元 ， 从 而 准备 写 入 保留 站 和 私有 寄存 器 对 应 字段 。 

第 15 周 期 : 如 图 4-63 所 示 。 本 周期 边沿 时 ， 绿 色 
指令 的 执行 结果 被 锁 入 保留 站 和 私有 寄存 器 对 应 字 
段 。 紫 色 指 令 满 足 了 发 射 条 件 ， 从 而 被 发 射 控制 单元 
发 射 到 sALU 的 前 端 等 待 执行 。 

第 16 周 期 如 图 4-64 所 示 。 本 周期 边沿 时 ， 紫 
色 指 令 的 数据 和 控制 信号 被 锁 入 到 sALU 前 端的 寄存 
器 ， 从 而 被 输送 到 sALU 运 算 逻 辑 进行 运算 并 将 结果 
答 送 到 写 回 寄存 器 的 前 端 等 待 。 此 时 保留 站 中 已 经 没 
有 任何 指令 。 

第 17 周 期 : 如 图 4-6$ 所 示 。 本 周期 边沿 时 ， 紫 色 
指令 的 执行 结果 被 锁 入 写 回 寄存 器 ， 并 输送 到 结果 侦 
听 单 元 和 私有 寄存 器 前 端 等 待 被 写 入 。 

第 18 周 期 : 如 图 4-66 所 示 。 本 周期 边沿 时 ， 紫 色 
指令 的 执行 结果 被 写 入 到 私有 寄存 器 的 对 应 字段 。 整 
个 过 程 完成 。 
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第 4 章 ” 电 路 执行 过 程 的 进化 - 


在 看 完了 这 整个 流程 之 后 ， 大 家 可 以 迅速 浏览 
一 下 这 19 张 图 ， 竖 想 一 下 数据 和 控制 信号 并 行 地 从 
流水 线 左 侧 一 步 步 流动 到 右 侧 的 过 程 。 冬 瓜 哥 告诉 
你 个 办 法 ， 用 相机 把 这 19 张 图 拍照 下 来 ， 然 后 在 电 
脑 上 人 快速 翻 页 ， 你 就 会 看 到 不 同 颜色 的 指令 的 并 行 
流动 效果 ， 边 看 边 思考 ， 你 或 许可 以 更 深刻 地 理解 
整个 过 程 。 


4.4.4 量 排 厚 缓冲 与 指令 顺序 提交 


现在 来 思考 一 个 问题 ， 所 谓 “ 程 序 ”， 就 是 顺序 
执行 的 指令 ， 程 序 就 像 一 出 戏剧 ， 哪 个 角色 在 什么 时 
候 说 什么 话 ， 谁 先 说 谁 后 说 ， 有 些 必 须 得 按照 顺序 。 
如 果 本 来 的 顺序 是 “ 吃 了 人 么 ? ”“ 吃 了 ， 你 呢 ? ”， 
ПІЛ FF N REMA, ММТ “ЕТ, ЖЕ?” “ЕТ 
A? ”， 逻 辑 错 乱 了 。 很 显然 ， 这 两 和 句 话 之 间 是 有 真 
相关 性 的 。 而 如 果 是 这 样 两 句 自 言 自 语 的 话 “ 今 
天 天 气 还 提 好 ”“ 我 有 点 饿 了 ”， 那 么 其 间 就 根本 
没有 相关 性 ， 先 说 哪 一 句 都 可 以 。 所 以 Add АВ СЖ 
Sub E F G 这 两 条 指令 毫 无 瓜葛 ， 各 干 各 的 ， 谁 先 干 都 
可 以 ， 但 是 Add C G D 指 令 就 不 能 被 提 到 上 面 这 两 条 
的 前 面 执行 。 那 么 ， 程 序 的 乱 序 执行 ， 对 于 使 用 它 的 
人 来 讲 ， 感 官 上 又 会 不 会 产生 潜在 的 差异 呢 ?” 可 以 断 
言 的 是 ， 如 果 是 数据 处 理 / 运 算 类 程序 ， 人 们 只 是 需 
要 一 个 最 终结 果 ， 对 于 中 间 结 果 谁 先 于 谁 短暂 出 现 根 
本 察觉 不 到 ; 那么， 对 于 接受 键盘 输入 然后 向 屏幕 上 
输出 键盘 打出 的 对 应 字符 的 程序 ， 字 符 在 屏幕 上 出 现 
则 必须 按照 键盘 输入 的 顺序 来 ， 虽然 你 可 以 迅速 敲 击 
键盘 瞬间 产生 多 个 键 码 信号 ， 但 是 程序 却 绝对 不 能 够 
将 后 裔 入 的 字符 先 显示 出 来 ， 比 如 “我 打字 ”不 能 被 
输出 为 “ 字 打 我 ”。 在 下 一 章 中 你 会 看 到 这 类 多 媒体 
程序 底层 的 执行 机 制 。 那 么 ， 一 边 打 字 一 边 听 音乐 ， 
这 两 件 事 总 可 以 乱 序 执行 了 吧 ? 是 的 ， 你 先 敲 击 了 一 
个 键 ， 但 是 程序 却 先 输出 了 声音 而 后 才 来 处 理 键盘 敲 
击 ， 但 是 这 丝毫 不 影响 感官 ， 因 为 CPU 的 处 理 速 度 非 
常 快 ， 除 非 你 拥有 一 副 合 金 上 腿 能 够 察觉 到 这 个 乱 序 ， 
就 算 察 觉 了 你 也 不 会 觉得 怪异 。 但 是 如 果 程 序 是 这 种 
行为 : 每 次 显示 一 个 字符 后 就 发 出 一 个 声响 ， 此 时 就 
最 好 按照 顺序 来 ， 先 出 现 字 ， 后 发 声 。 如 果 不 让 其 产 
生 相 关 性 而 可 以 任意 乱 序 地 发 声 的 话 ， 那 么 感官 上 就 
会 产生 比较 怪异 的 感觉 ， 比 如 一 会 先 发 声 后 出 字 ， 一 
会 又 先 出 字 后 发 声 ， 虽 然 在 一 段 时 间 内 出 的 字 的 个 数 
和 发 声 个 数 总 量 是 一 样 的 ， 但 是 这 个 过 程 确认 人 们 产 
生 了 怪异 的 感觉 。 

再 者 ， 有 很 多 时 候 ， 程 序 员 需要 对 程序 进行 调 
试 。 比 如 ， 先 中 断 整个 机 器 的 运行 ， 也 就 是 通过 一 个 
外 加 信和 号 强行 Halt， 强 行 封闭 所 有 寄存 器 的 WE 信和 号 ， 
这 样 整个 机 器 将 不 会 受到 时 钟 信 号 的 控制 ， 所 有 寄存 
器 维持 上 一 个 状态 不 变 ， 然 后 程序 员 将 这 些 寄存 器 中 
的 内 容 读 出 来 ， 进 行 分 析 ， 从 而 知道 当前 程序 运行 到 


了 哪 一 步 ， 可 能 的 问题 在 哪 。 然 而 ， 由 于 乱 序 执行 的 
存在 ， 程 序 员 根本 就 不 知道 哪些 指令 被 提前 执行 。 而 
且 由 于 私有 寄存 器 的 存在 ， 已 经 完成 的 指令 的 结果 被 
存储 到 了 私有 寄存 器 中 ， 而 可 见 寄存 器 中 保存 的 依然 
还 是 程序 运行 初始 时 候 的 状态 ， 程 序 员 如 果 使 用 可 见 
寄存 器 中 的 数值 来 作为 分 析 依 据 ， 就 会 得 出 错误 的 
结论 ， 而 私有 寄存 器 中 的 结果 ， 对 程序 员 又 是 不 可 
见 的 。 

所 以 需要 找到 一 种 方法 ， 永 远 让 外 界 看 到 指令 是 
顺序 而 不 是 乱 序 执 行 的 ， 同 时 还 必须 将 运算 结果 从 私 
有 寄存 器 中 再 提交 到 可 见 寄 存 器 中 ， 也 就 是 解除 重 命 
名 关系 ， 让 结果 变 得 可 见 。 还 是 拿 A、B、C 和 DD 这 4 
个 同事 去 吃 快餐 的 例子 来 讲 ， 不 过 这 次 这 4 个 人 需要 
等 待 别人 吃 完 后 空 出 来 的 座位 。 假 设 他 们 之 间 有 个 约 
定 ， 也 就 是 他 们 离开 快餐 店 时 要 按照 与 当初 进入 时 相 
同 的 顺序 来 ， 谁 先进 入 的 谁 就 先 离开 。 于 是 他 们 排 成 
队 进 入 快餐 店 ，A 走 在 最 前 面 ， 碰 到 一 个 空位 于 是 A 先 
坐 下 吃 ，B/C/D 三 个 人 进入 保留 站 等 待 空位 ， 稍 后 ， 他 
们 伍 各 自 找到 了 一 个 空位 吃 了 起 来 。 总 有 个 磨 员 的 ， 
A 边 吃 边 玩 手 机 ， 吃 得 很 慢 ;D 先 吃 完 了 ， 但 是 他 不 
能 走 ， 因 为 必须 A 先 离 开 ，B/C/D 才 能 离开 。 那 么 DD 既 
然 吃 完 了 ， 就 不 能 再 继续 占 着 桌子 干 等 ， 要 空 出 这 个 
位 置 给 他 人 用 ， 然 后 找 个 地 方 待 着 去 ， 等 ABC 都 吃 完 
了 ， 他 们 再 按照 顺序 ，A 排 在 最 前 ， 走 出 餐厅 。 

那么 ， 要 让 指令 们 也 按照 这 种 方式 进入 、 退 出 流 
水 线 的 话 ， 我 们 就 需要 为 那些 超前 执行 完毕 的 指令 找 
一 个 等 候 处 ， 这 个 等 候 处 取 名 为 重 排序 缓冲 区 /队列 ， 
Reorder Buffer (ВОВ) 或 者 Reorder Queue (ROQ) , 
其 本 质 上 就 是 若干 行 寄存 器 形成 的 一 个 FIFO 队 列 ， 
这 里 可 以 返回 去 回顾 一 下 第 1 章 关 于 FIFO 队 列 的 介 
绍 。 指 令 的 执行 结果 、 操 作 码 先 被 写 入 到 ROB 中 ， 
当然 ， 得 按照 顺序 ， 比 如 假设 指令 进入 流水 线 时 顺序 
为 A->B->C->D， 那 么 在 FIFO 中 应 该 是 这 样 的 状态 : 
А CRER) ->B (RER) ->C (RRR) ->D (Ж 
完成 ) 。 此 时 FIFO 队 列 的 写 指针 指 同 D， 读 指针 指向 
A。 假 设 B 已 经 执行 完毕 ， 则 状态 需要 变 为 A( 未 完 
Fk) ->B (已 完成 )->C (未 完成 ) =D (未 完成 ) ， 
当 A 执 行 完 毕 时 ， 状 态 变 为 A (已 完成 ) ->B (已 完 
成 ) >C (RRR) ->D (未 完成 ) ， 此 时 ， 显 然 A 和 
B 已 经 符合 了 退出 的 条 件 。 在 每 个 时 钟 周 期 内 ， 判 断 
电路 会 读 出 FIFO 队 列 头 部 ， 也 就 是 最 早 进入 的 那 条 
指令 的 完成 状态 做 判断 ， 如 果 是 已 完成 状态 ， 则 符合 
了 条 件 ， 电 路 应 该 将 该 指令 的 结果 从 私有 寄存 器 搬移 
到 可 见 寄存 器 中 ， 并 解除 RAT 中 的 映射 关系 ， 同 时 将 
FIFO 的 读 指针 加 1， 从 而 将 指针 指 回 下 一 条 指令 。 本 
例 中 ，A 和 了 B 都 已 经 完成 ，A 的 结果 被 体现 到 可 见 寄存 
器 中 之 后 ，FIFO 读 指针 加 1 后 指向 的 就 是 B 指 令 ， 而 B 
指令 已 经 处 于 已 完成 状态 ， 所 以 在 下 一 个 时 钟 周期 内 
电路 也 会 按照 相同 方式 处 理 B 指 令 ， 并 将 读 指针 加 1 指 
问 C 指 令 。 上 述 把 指令 结果 从 ROB 写 入 到 可 见 寄存 器 
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的 过 程 ， 被 称 为 指令 的 提交 (Commit) 过 程 ， 或 者 退 
H (Retire) 。 这 一 步 也 会 作为 流水 线 中 的 一 步 。 

如 图 4-67 所 示 ，ROB 本 质 上 是 一 个 环形 队列 ， 也 
就 是 新 的 条 目 不 断 地 被 写 入 ， 旧 的 不 断 删除 ， 写 入 条 
目 达到 最 后 一 行 时 ， 再 有 新 条 目 就 轮回 来 写 第 一 行 ， 
这 个 过 程 在 第 1 章 中 也 有 详细 描述 。 回 ROB 中 写 入 新 
的 指令 条 目 ， 则 将 对 应 的 写 指针 加 1; 每 次 提交 了 队 
列 头 部 的 最 早 的 指令 ， 则 将 读 指针 加 1。 结 果 提 交 判 
断 电 路 每 次 只 能 处 理 队 列 中 最 早 的 那 条 指令 ， 因 为 如 
果 这 条 指令 不 提交 ， 后 续 指 令 就 算 已 经 出 结果 了 ， 那 
也 必须 等 待 。 


ы 


ДЕС 
HE | BE 2 


图 4-67 ROB 环 形 队 列 示意 图 


那么 ROB 中 的 指令 条 目 应 该 由 谁 ， 在 流水 线 的 
哪个 阶段 写 入 呢 ?” 答 案 是 应 该 由 寄存 器 重 命名 单元 在 
流水 线 的 寄存 器 重 命名 / 读 操 作 数 /派发 阶段 ， 将 派发 
到 保留 站 的 指令 一 并 写 入 到 ROB 的 尾部 并 将 写 指针 加 
1， 因 为 指令 只 有 在 寄存 器 重 命名 阶段 及 之 前 才 是 顺 
序 流动 的 。 寄 存 器 重 命 名 单元 需要 问 ROB 中 写 入 指令 
操作 码 、 指 令 的 可 见 目 标 寄 存 器 号 以 及 被 重 命名 之 后 
的 私有 寄存 器 号 ， 当 指令 的 结果 被 写 回 到 保留 站 和 私 
有 寄存 器 时 ，ROB 监 听 对 应 的 目标 私有 寄存 器 号 并 获 
知 该 信息 ， 从 而 将 对 应 的 指令 条 目 状 态 更 新 为 已 完成 ， 
为 结果 提交 单元 提供 判断 依据 。 指 令 提交 单元 如 果 发 现 
队列 头 部 的 指令 已 经 处 于 已 完成 状态 ， 则 根据 其 私有 寄 
存 器 号 和 可 见 寄存 器 号 ， 从 对 应 的 私有 寄存 器 中 读 出 数 
据 并 写 入 到 可 见 寄存 器 中 ， 完 成 提交 动作 。 

指令 执行 结果 的 提交 这 一 步 也 是 流水 线 中 的 最 后 
一 步 ， 到 此 为 止 我 们 所 介绍 的 流水 线 步骤 便 为 ， 取 指 
和 分 支 预测 、 译 码 、 寄 存 器 重 命名 和 读 操 作 数 以 及 派 
发 、 动 态 乱 序 发 射 、 执 行 或 访 存 、 写 回 到 ROB 、 从 
ROB 中 顺序 提交 这 几 个 流水 线 步骤 。 

至 此 我 们 了 解 了 ， 为 了 不 浪费 被 流水 线 空 泡 占 
据 的 那些 缝 除 ， 可 以 将 后 面 的 指令 提前 执行 从 而 塞 入 
这 些 原 本 应 是 空 泡 的 周期 ， 但 是 必须 对 这 些 指令 做 分 
析 ， 哪 些 可 以 提前 哪些 不 可 以 ， 以 及 不 可 以 的 那些 是 
不 是 只 是 因为 寄存 器 访问 结构 相关 而 不 是 真正 的 数据 


相关 ， 如 果 是 ， 则 采用 寄存 器 重 命名 去 除 相 关 性 从 而 
可 以 提前 执行 。 利 用 保留 站 来 暂 存 那些 由 于 相关 性 依 
赖 而 被 阻塞 等 待 的 指令 ， 并 将 它们 贴 上 标签 来 追踪 它 
们 所 依赖 的 资源 是 否 准备 好 ， 准 备 好 之 后 就 发 射 到 执 
行 部 件 执行 。 为 了 保证 严格 的 程序 执行 顺序 ， 所 有 执 
行 完 毕 的 结果 暂时 先 不 写 到 数据 寄存 器 中 ， 而 是 统一 
写 到 重 排序 缓存 ROB 中 ， 按 照 指令 的 原先 顺序 提交 
结果 到 可 见 数据 寄存 器 。 这 样 ， 就 实现 了 这 样 一 个 系 
统 : 指令 进入 的 时 候 是 按照 原先 顺序 的 ， 执 行 的 时 候 
是 乱 序 的 ， 指 令 执 行 完 了 体现 效果 的 时 候 也 是 按照 原 
先 顺 序 体现 的 ， 在 外 界 看 来 ， 不 管 里 面 怎样 去 优化 和 
折腾 ， 到 了 外 面 就 像 指令 被 一 条 条 顺序 执行 一 样 ， 做 
到 对 外 界 透明 。 

数据 前 递 、 分 文 预测 、 动 态 调度 / 乱 序 执行 这 三 
大 法 宝 同 时 发 挥 作 用 。 其 中 分 支 预测 模块 和 动态 调 
度 模块 各 自 都 包含 各 种 相应 的 追踪 表 结 构 ， 非 常 复 
杂 。 如 图 4-68 所 示 为 将 分 支 预测 、 乱 序 执行 和 顺序 
提交 模块 放 在 一 起 时 的 流水 线 总 架构 示意 图 。 至 于 
数据 前 递 等 控制 信号 由 于 绘图 篇 幅 考虑 就 不 在 图 中 
HH fe 


上 文中 出 现 的 各 种 名 词 ， 比 如 “ 重 排 序 缓 
冲 ”“ 跳 转 目标 地 址 缓冲 ”“ 保 留 站 ”等 等 ， 不同 的 
人 、 不 同 的 CPU 体系 中 可 能 会 有 不 同 的 叫 法 ， 比 如 
有 的 将 ROB 称 为 ROQ ( 重 排序 队列 ) ， 有 人 将 保留 
站 称 为 发 射 队 列 ， 有 人 把 跳 转 称 为 转移 ， 有 人 把 缓 
冲 称 为 Cache。 你 要 注意 了 ， 这 些 名 词 并 不 重要 ， 
重要 的 是 它们 在 本 质 上 是 一 样 的 ， 必 须 举 一 反 三 。 


4.5 物理 并 行 执行 


到 这 里 为 止 ， 前 文中 所 示 的 电路 模块 每 个 时 钟 周 
期 内 只 可 以 处 理 一 条 指令 ， 取 指令 模块 除外 ， 因 为 取 
指令 模块 做 的 事情 比较 简单 ， 它 可 以 从 指令 存储 器 中 
一 次 性 取出 多 条 指令 ， 只 要 数据 总 线 的 位 宽 足 够 宽 就 可 
以 。 但 是 后 续 的 处 理 模块 ， 比 如 译 码 模块 、 分 支 预测 模 
块 、 寄 存 器 重 命名 模块 、 发 射 控 制 模块 和 提交 模块 ， 每 
次 都 只 处 理 一 条 指令 。 虽 然 上 述 这 些 模块 同一 时 刻 都 在 
同时 处 理 某 条 指令 的 某 一 小 步 ， 达 到 了 多 条 指令 并 行 
执行 ， 但 是 流水 线 每 一 小 步 内 处 理 的 只 有 一 条 指令 。 


4.5.1 外 标量 和 多 发 射 


很 显然 ， 可 以 重新 设计 一 下 ， 在 路 径 上 摆 放 多 
个 简单 运算 ALU、 多 个 复杂 计算 ALU、 多 个 访 存 
控制 单元 ， 同 时 让 流水 线 关 键 控制 部 件 每 个 时 钟 周 
期 可 以 处 理 多 条 指令 ， 比 如 每 次 译 码 多 条 指令 、 每 
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次 重 命 名 和 派发 多 条 指令 到 保留 站 、 每 次 发 射 多 条 
符合 条 件 的 指令 、 每 次 提交 多 条 已 经 完成 的 指令 结 
果 。 这 种 每 个 时 钟 周 期 可 以 处 理 多 条 指令 的 处 理 器 
流水 线 设 计 ， 被 称 为 超标 量 (Superscalar) 流水 线 ， 
超标 量 又 俗称 为 多 发 射 ， 其 实 不 仅仅 是 发 射 阶段 并 行 
了 ， 其 他 阶段 也 都 需要 并 行 ， 所 以 应 该 说 多 译 码 、 多 
重 命名 、 多 派发 、 多 发 射 、 多 执行 、 多 提交 同时 组 成 
了 超标 量 流 水 线 。 请 注意 ， 单 条 流水 线 每 个 时 钟 周期 
内 ， 各 个 部 件 中 的 每 一 个 也 是 各 自在 处 理 某 条 指令 的 
某 个 小 步骤 ， 但 是 这 并 不 是 超标 量 ， 超 标量 必须 是 流 
水 线 中 的 单个 部 件 在 一 个 时 钟 周期 内 可 以 同时 处 理 
多 条 指令 的 同一 个 小 步骤 。 

截至 目前 多 数 规格 较 高 的 商用 CPU 都 支持 超标 
量 ， 比 如 Power 8 CPU 每 个 周期 可 以 处 理 8 条 指令 。 当 
然 ， 超 标量 处 理 只 是 理想 状况 下 可 以 达到 满 并行 度 ， 
假设 保留 站 中 只 有 一 条 符合 发 射 条 件 的 指令 ， 则 无 济 
于 事 。 超 标量 处 理 器 完全 靠 硬 件 来 自行 重 排序 和 判断 
到 底 哪 些 指令 可 以 被 同时 执行 ， 也 就 是 前 文中 所 介绍 
的 那些 逻辑 。 


4.5.2 VLIW 超 长 捐 令 字 


还 有 另外 一 种 设计 模式 ， 也 就 是 完全 靠 程 序 编 
写 者 用 人 脑 或 者 电脑 辅助 来 将 程序 指令 预先 编排 成 
有 利于 并 发 执行 的 顺序 ， 砍 掉 硬 件 中 的 动态 调度 逻 
辑 ， 从 而 缩短 流水 线 流 程 ， 由 于 电路 简化 所 以 还 能 
够 提高 时 钟 频率 ， 代 价 就 是 需要 程序 编写 者 做 大 量 
的 程序 代码 分 析 优化 工作 ， 不 过 这 个 工作 可 以 由 电 
脑 辅助 来 完成 ， 在 下 一 章 中 我 们 会 介绍 编译 器 及 其 
工作 原理 。 比 如 ， 对 于 一 个 双 发 射流 水 线 ( 每 次 处 
理 2 条 指令 ) ， 如 果 采 用 预先 编排 指令 的 方式 ， 那 么 
就 需要 2 条 指令 形成 一 个 组 ， 每 次 下 发 一 组 指令 给 
CPU， 同 时 需要 在 程序 指令 中 增加 对 应 的 控制 位 ， 
来 告诉 CPU“ 这 两 条 指令 是 一 个 组 ， 同 时 执行 ”， 
CPU 内 的 流水 线 控制 模块 也 需要 识别 这 个 控制 位 从 
而 将 这 批 指令 并 行 执行 。 如 果 遇 到 诸如 Add АВС, 
Add C D E 这 种 具有 RAW 相关 性 的 两 条 接连 的 2 条 指 
令 ， 就 需要 将 其 顺序 拆 开 ， 插 入 一 些 可 以 提前 执行 
的 指令 。 但 是 这 要 求 CPU 硬 件 支 持 ROB 顺 序 提交 机 
制 ， 如 果 连 ROB 人 硬件 也 想 砍 掉 的 话 ， 那 么 编排 指令 
的 时 候 就 只 能 顺序 编排 ,一旦 遇 到 上 述 RAW 相 关 情 
况 ， 就 得 通过 插入 空 泡 来 填充 这 个 指令 组 。 比 如 对 于 
一 个 2 发 射 的 流水 线 ， 采用 VLIW 方 式 编排 指令 ， 每 个 

肯 令 包 中 必须 包含 2 条 子 指令 ， 如 果实 在 没有 符合 条 件 
的 ， 那 就 一 条 有 效 指令 + 一 条 NOOP 空 泡 指 令 ， 这 样 的 
话 ， 就 会 浪费 掉 其 中 一 个 流水 线 的 产能 。 

这 种 通过 预先 编排 指令 方式 来 利用 CPU 内 部 的 物 
理 并 行 执行 路 径 的 方式 被 称 为 静态 多 发 射 ， 而 之 前 那 
种 完全 由 硬件 判断 、 乱 序 发 射 、 重 排序 的 方式 除了 称 
之 为 超标 量 之 外 ， 还 可 以 称 为 动态 多 发 射 。 静 态 多 发 


射 又 被 称 为 超 长 指令 字 (Very Long Instruction Word, 
VLIW) ， 意 思 就 是 指令 被 编排 和 标记 为 由 多 个 可 以 
并 行 执行 的 指令 组 成 的 指令 包 ， 如 果 流 水 线 是 8 发 射 
并 行 度 ， 那 么 一 个 指令 包 ， 也 就 是 一 个 VLIW 中 包含 
8 条 指令 ， 因 为 其 很 长 ， 所 以 叫 Very Long; Word 指 的 
则 就 是 一 个 指令 包 ， 这 就 好 比 “ 磨 ”这 个 Word 由 广 、 
本、 木 、 石 这 四 个 小 字 组 成 。 

指令 包 中 理想 状况 应 该 全 部 是 有 效 指令 ， 但 是 很 
多 情况 下 必须 插入 空 泡 。VLIW 的 收益 则 是 人 硬件 模块 设 
计 简 单 ， 可 以 用 节省 下 来 的 电路 面积 放置 更 多 的 执行 单 
元 ， 增 加 并 发 度 ; 而 超标 量 的 思维 则 是 靠 硬 件 完 成 更 多 
的 判断 和 乱 序 调度 工作 ， 所 以 后 者 的 并 行 效率 更 高 ， 留 
给 程序 编写 者 的 工作 更 少 ， 但 是 受 限 于 电路 面积 ， 物 
理 并 发 度 却 不 能 做 到 更 高 。 所 以 ，VLIW 和 超标 量 各 有 
Ж], 


4.5.3 51М0389<2 ЯН 


为 了 提升 吞吐 量 ， 除 了 将 多 条 指令 利用 流水 线 方 
式 并 行 、 多 发 射 物理 并 行 之 外 ， 是 不 是 也 可 以 让 单条 
指令 处 理 更 多 的 数据 昵 ? 比如 ， 假 设 需要 计算 1+2、 
3+4、5+6 和 7+8， 可 以 用 4 条 Add 指 令 分 别 来 计算 ， 那 
么 能 否 用 单条 指令 来 告诉 硬件 “有 两 组 数 ，1357 和 
2468， 请 按照 纵 回 方 回 同时 加 这 4 组 数 ”。 完 全 可 以 
嘛 。 如 图 4-69 所 示 ， 先 把 1357 和 2468 这 两 组 数 分 别 载 
入 到 两 个 寄存 器 中 ， 如 果 4 个 数 每 个 32 位 则 共 占 用 128 
位 空间 ， 那 就 拓宽 寄存 器 位 宽 到 128 位 ， 然 后 在 指令 
中 增加 一 些 描述 位 来 告诉 硬件 应 该 怎么 来 计算 ， 比 如 
是 两 个 寄存 器 按照 纵 同方 同 相 加 ， 还 是 同一 个 寄存 器 
内 部 的 四 个 数 进行 累加 (1+3+5+7, 2+4+6+8) , j 
或 其 他 各 种 样式 的 计算 方式 。 可 以 看 到 ， 这 种 计算 方 
式 是 有 方向 的 ， 所 以 又 被 称 为 癌 量 计算 ， 同 时 ， 该 方 
式 用 单条 指令 就 可 以 让 一 组 数据 之 间 两 两 做 对 应 的 计 
算 ， 所 以 又 被 称 为 单 指令 多 数据 (Single Instruction 
Multiple Data, SIMD) 。 


4-69 [ш 
SIMD 指 令 所 操作 的 数据 必须 是 同一 种 计算 ， 比 
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如 都 算 加 ， 都 算 乘 ， 而 不 能 其 中 某 几 个 数据 相 加 ， 男 
外 几 个 相 乘 ， 不 是 不 能 做 ， 而 是 如 此 灵活 的 话 做 起 来 
就 太 复杂 了 。 设 计 者 需要 新 增 向 量 运算 指令 的 指令 码 
和 对 应 的 电路 ， 比 如 ，Add уу 32 АВ C， 第 一 个 v 表 
7RVector (ај) ， 第 二 个 Vv 表示 Vertical (A) ， 那 
么 这 条 指令 就 表示 将 寄存 器 A 和 B 中 的 多 个 32 位 数值 
做 两 两 纵向 相 加 ， 结 果 写 入 到 寄存 器 C， 对 应 图 4-69 
中 上 面 的 场景 ， 同 理 Add vh 16 АВ C 则 表示 将 寄存 
器 A 和 B 中 的 多 个 16 位 数值 做 横 回 两 两 相 加 ， 结 果 写 
入 到 寄存 器 C， 对 应 了 图 4-69 中 下 面 的 场景 。 对 应 的 
电路 也 需要 新 增 对 应 的 通路 ， 原 本 一 个 寄存 器 〈 假 
设 32 位 宽 ) 需要 被 拓宽 到 更 宽 比 如 128 位 以 便 容 纳 一 
大 组 数据 ， 而 且 可 以 根据 指令 中 的 标识 来 控制 以 16 位 
还 是 32 位 粒度 问 外 输出 多 路 数据 ， 同 时 还 得 使 用 更 加 
复杂 的 选 路 机 制 将 这 些 数 据 导 入 到 多 个 并 行 放置 的 
ALU， 如 图 4-70 所 示 。 

现在 你 就 理解 了 ， 所 谓 问 量 计 算 ， 同 是 什么 意 
思 ? 就 是 有 方向 的 ， 可 以 控制 其 纵向 、 横 向 ， 或 者 其 
他 各 种 形式 。 那 么 相对 而 言 之 前 那 种 无 法 控制 方 问 
的 ， 只 能 以 寄存 器 整体 作为 单位 做 加 减 乘 除 等 计算 
№, WERE, EMERSA HM. ЕИ WE 
一 条 指令 只 处 理 一 组 数据 而 不 是 多 组 ， 也 就 是 SISD 
(Single Instruction Single Data) 方式 。 而 超标 量 的 意 
思 就 是 在 标量 计算 基础 上 增加 指令 并 发 度 ， 同 理 ， 也 
应 该 存在 超 癌 量 ， 但 是 并 没有 这 个 词 ，“ 超 标量 ”ii 
个 词 狭义 上 泛 指 一 个 部 件 一 个 周期 可 以 执行 多 条 指令 
的 设计 ， 指 令 既 可 以 是 标量 又 可 以 是 回 量 。 
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多 媒体 类 程序 ， 比 如 图 像 、 声 音 处 理 ， 其 加 蜜 等 
程序 都 需要 运算 大 量 的 数据 ， 非 常 适 合用 SIMD 来 进 
行 并 行 计 算 。 如 图 4-71 所 示 为 x86 指 令 集 CPU 历年 来 所 
发 布 的 SIMD 指 令 集 ， 可 以 看 到 “Multimedia” “Stre 
aming”“Encryption” 以 及 “3D” 等 字样 ， 可 见 这 些 
指令 集 都 是 专门 针对 这 些 种 类 运算 场景 下 的 特征 而 设 
计 的 。 比 如 3DNow 指 令 集 就 是 AMD 专 门 为 加 速 3D 图 
像 泻 染 程序 而 设计 的 ， 图 像 演 染 需要 处 理 大 量 的 像素 
点 数据 ， 比 如 将 每 个 像素 点 数据 与 某 个 数值 相 乘 ， 运 

量 非常 大 。 在 下 一 章 中 冬瓜 哥 将 为 大 家 介绍 多 媒体 
计算 机 ， 大 家 会 看 到 一 些 多 媒体 场景 下 的 程序 设计 思 
路 介绍 。 

至 此 ， 我 们 了 解 了 ， 流 水 线 可 以 让 多 条 指令 之 
间 进 行 逻辑 并 行 〈 其 本 质 也 是 物理 并 行 ) ， 而 多 发 
射 /超标 量 以 及 VLIW 则 直接 添置 多 个 物理 执行 部 件 
实现 可 见 的 物理 执行 ，SIMD 则 是 让 一 条 指令 操作 多 
组 数据 计算 ， 也 属于 一 种 物理 并 行 。 如 果 说 流水 线 
和 超标 量 属于 让 指令 并 行 ， 那 么 SIMD 则 是 让 数据 并 
行 。 这 几 种 并 行 方 式 可 以 配合 起 来 一 同 发 生 作 用 ， 
比如 可 以 设计 一 个 同时 支持 流水 线 、 超 标量 和 SIMD 
的 处 理 器 。 

根据 前 文 所 述 ， 将 指令 分 割 成 更 小 的 步骤 ， 可 以 
сЕ: Sain 5 


代价 ， «и 日 发 生 分 支 预测 错误 流水 线 冲刷 所 耗 


费 的 时 间 也 更 长 。Intel 当 年 的 奔腾 4 СРО, ЖИЕН Г 
20 级 的 超 长 流水 线 ， 简 称 超 流 水 线 。 


128 位 寄存 器 B 


流水 线 、 分 支 预测 、 乱 序 执行 与 多 发 射 加 


128 位 寄存 器 C 
4-70 ”执行 SIMD 指 令 时 的 数据 通路 示意 图 
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再 来 看 看 图 4-74， 通 过 本 章 的 内 容 你 应 该 会 对 心 (ОБУ) 
片 中 为 什么 会 包含 如 此 复杂 的 逻辑 电路 的 原因 有 更 深 
一 步 的 理解 了 。 但 是 ， 这 些 复杂 的 控制 逻辑 都 是 隐藏 
在 CPU 内 部 的 ， 而 对 外 而 言 ， 我 们 目前 所 介绍 的 CPU Gan 
架构 无 非 只 输出 了 三 大 信号 组 : 

(1) 地 址 信号 。 其 位 宽 决 定 了 CPU 可 寻 址 多 少 
字 节 的 存储 空间 。n 位 宽 的 地 址 信号 可 寻 址 2n 字 节 的 
地 址 空间 ， 但 是 一 定 要 注意 ， 这 个 地 址 空间 里 并 非 只 


= ч MT л O PD о о 


包含 SDRAM 内 存 ， 还 包含 BIOS ROM、 外 部 设备 控 
制 器 寄存 器 空间 等 ， 后 面 这 两 个 地 方 也 可 以 存 数据 ， 一 
也 可 以 被 CPU 直接 读 取 或 者 写 入 。 地 址 信号 最 初 是 由 
PC 生成 的 ， 然 后 输送 给 数据 缓存 控制 器 ， 若 没有 命 = 
中 ， 则 由 缓存 控制 器 输送 到 CPU 的 外 部 地 址 信号 线 үн 
上 ， 然 后 由 系统 桥接 电路 或 者 直接 由 SDRAM 控 制 器 її 
接收 ， 并 负责 读 写 数据 。 ПІ т Шо 
(2) 数据 信号 。 如 果 是 从 外 部 读 入 数据 ， 则 系 =i Ж ЕЁ 
统 桥接 电路 或 者 SDRAM 控 制 器 将 读 出 的 数据 输送 到 = £H 
CPU 的 数据 信号 线 上 ， 并 由 CPU 内 部 的 缓存 控制 器 "a 
负责 将 该 信号 锁 存 入 缓存 。 如 果 是 向 外 部 存储 器 存 入 < т 
数据 ， 则 系统 桥接 电路 或 者 SDRAM 控 制 器 从 数据 信号 x x 


线 上 将 信和 号 锁 入 到 外 部 寄存 器 ， 然 后 再 进入 外 部 存储 
器 中 。 

(3) 控制 信号 。 用 于 CPU 向 外 部 设备 比如 系统 
桥接 电路 或 者 SDRAM 控 制 器 通告 当前 的 操作 方式 ， 比 
如 是 读 、 写 ， 以 及 读 写 的 字 节 长 度 是 多 少 。 比 如 CPU 
在 地 址 线 上 给 出 一 个 地 址 ， 然 后 控制 信和 号 中 给 出 “ 读 ， 
长 度 为 8 字 节 (64 位 〉”， 或 者 “ 写 ， 长 度 为 4 字 节 
(32 位 ) ”。 

如 图 4-74 右 侧 所 示 为 Intel 8088 处 理 器 管 脚 一 览 ， 
可 以 看 到 其 中 的 “An” 表 示 地 址 线 ，“ADn” 表 示 地 
址 和 数据 共用 的 管 脚 。 当 然 ， 一 个 当代 的 CPU， 功 能 
异常 强大 ， 所 以 其 控制 信号 会 非常 多 ， 有 兴趣 可 以 自 
行 了 解 。 

留 一 道 思 考题 给 大 家 ， 上 文中 所 提 到 的 这 些 并 
行 执行 指令 的 方式 ， 不 管 什 么 方式 ， 比 如 多 发 射 或 
者 SIMD 等 ， 其 执行 的 都 是 同一 个 程序 中 的 指令 。 也 
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就 是 说 ， 如 果 有 一 个 程序 包含 了 一 万 条 指令 ， 上 述 
这 些 优 化 措施 ， 都 是 在 这 一 万 条 指令 内 部 来 折腾 。 
假设 还 有 另外 一 个 与 该 程序 毫 不 相关 的 程序 ， 能 否 
让 这 两 个 程序 一 起 执行 呢 ? 相当 于 两 个 故事 同时 
讲 ， 你 讲 岳 飞 传 ， 我 讲 杨 家 将 ， 毫 无 瓜葛 和 牵连 。 
是 的 ， 前 人 们 也 是 这 么 想 的 ， 每 一 个 程序 被 叫做 一 
个 线程 ，“ 线 ”， 顾 名 思 义 ， 就 是 故事 线 、 时 间 
线 、 主 线 的 意思 ， 故 事 的 情节 沿 着 设计 好 的 事件 发 
生 顺 序 线 进行 ， 程 序 也 是 如 此 。 将 多 个 线程 的 指令 
同时 执行 的 技术 叫做 多 线程 并 发 执行 。 粗 略 地 想 一 
下 ， 用 两 个 独立 的 CPU， 每 个 CPU 执行 一 个 线程 不 就 
可 以 了 么 ? 是 啊 ， 没 问题 ， 但 是 除了 这 个 方法 ， 还 有 
更 多 的 玩法 。 在 介绍 多 线程 之 前 ， 大 家 还 是 先 阅 读 
下 一 章 ， 来 充分 体会 一 下 “程序 ”的 本 质 意义 ， 体 
会 一 下 各 种 类 型 的 程序 的 应 用 场景 ， 以 及 这 些 程序 到 
底 是 怎么 被 编写 、 载 入 、 执 行 的 ， 然 后 在 下 下 一 章 中 
咱们 再 回来 谈 多 线程 。 


4.6 小 结 


最 后 我 们 用 几 张 图 来 总 结 流 水 线 的 运行 实质 。 如 
图 4-75 所 示 为 一 个 固定 算法 的 运算 逻辑 电路 ， 其 运算 


的 就 是 (X+Y) —Z +X, 


(Х“Ү)-2-Х 
图 4-75 ”固定 算法 逻辑 


而 如 果 想 把 某 个 固定 运算 流水 线 化 处 理 ， 那 么 就 
是 如 图 4-76 所 示 的 逻辑 电路 ， 其 实现 的 算法 是 (XH) 
X2/2， 但 是 将 +1、X2、/2 这 三 步 做 成 了 流水 线 ， 在 
这 三 个 运算 步骤 之 间 舱 入 了 流水 线 寄存 器 ， 图 中 给 
出 了 用 这 套 运算 逻辑 运算 3 个 输入 值 时 的 流水 线 运 行 
过 程 。 

如 果 想 要 实现 运算 ， 那 就 得 将 流水 线 做 成 如 医 
4-77 的 模式 ， 输 入 的 数据 除了 待 运算 的 数值 外 ， 还 需 
要 输入 运算 指令 ， 每 一 步 的 组 合 逻 辑 电路 完成 取 指 
令 、 译 码 、 运 算 、 访 存 / 写 回 逻辑 。 
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ИЕС, ERE, sÑ FE BJ Ey ER 
VA же, RALE. 在 这 里 ， 你 几乎 看 不 到 底 
层 便 件 ， 你 看 到 的 都 是 由 各 种 程序 所 呈现 出 来 的 上 层 
功能 ， 比 如 在 屏幕 上 写 写 画 画 、 网 络 聊天 、 音 乐 和 电 
影 播放 等 。 然 而 ， 再 缤纷 多 彩 的 世界 ， 其 底层 者 是 有 
一 个 强大 的 引擎 来 文 撑 的 ， 我 们 在 前 几 章 所 介绍 过 的 
架构 ， 就 文 撑 了 程序 社会 的 运行 。 


5.1 基本 的 数据 结构 


对 于 程序 员 来 讲 ， 其 并 不 关心 底层 的 电路 、 流 水 
线 、 缓 冲 /缓存 等 是 如 何 实现 的 。 他 能 够 看 到 和 操纵 
的 只 有 指令 集 ， 他 关心 的 永远 都 是 如 何 让 程序 “看 上 
去 ”运行 得 更 好 更 快 ( 电 路 内 部 的 各 种 优化 措施 则 是 
程序 员 所 “看 不 到 ”的 ) ， 以 及 如 何 才 能 让 自己 在 编 
写 程序 的 时 候 更 加 方便 ， 后 者 更 加 重要 。 如 果 为 了 编 
写 更 高 性 能 的 程序 而 让 自己 付出 更 多 的 时 间 和 精力 ， 
多 数 程序 员 会 望而却步 。 

程序 员 就 像 厨 师 ， 按 照 一 定 步骤 将 数据 〈 蔬 菜 和 
调料 ) EE RARE AR) ‚ ӘЙТ CE) . 
E A] (CHR) 。 买 回来 的 菜 首 先 需 要 清洗 ， 然 后 切 
好 ， 按 照 一 定 的 顺序 和 位 置 放 好 ， 供 厨师 使 用 。 怎 么 
把 需要 处理 的 数据 摆 放 好 ， 同 样 也 是 一 门 学 问 。 有 人 
放 得 乱七八糟 ， 虽 然 也 可 能 做 出 荣 看 ， 但 是 显然 其 速 
度 会 降低 。 反 之 ， 有 人 则 将 数据 摆 放 得 井井有条 ， 就 
像 厨 师 京 饪 过 程 中 顺手 拓 来 ， 很 顺畅 。 

假设 ， 我 们 需要 实现 下 列 两 个 程序 : 算出 全 班 男 
生 的 平均 成 绩 、 算 出 全 班 男生 与 女生 数量 的 比例 。 第 
一 个 程序 的 思路 ， 根 据 前 文中 设计 的 运算 电路 所 提供 
的 功能 和 指令 集 ， 想 必 大 家 可 以 快速 思考 出 来 了 。 初 
始 化 一 
1 0 寄存 器 F) ， 用 于 统计 男生 数量 。 然 后 ， 
出 每 一 条 数据 判断 当前 数据 条 目 是 不 是 男生 : 
是 ， 处 理 下 一 条 数据 ;如 果 是 ， 将 该 变量 +1。 再 将 
其 成 绩 载 入 某 寄存 器 ， 人 处 理 下 一 条 数据 。 一 旦 过 到 男 
生 条 目 ， 则 将 变量 +1， 然 后 将 成 绩 与 之 前 的 成 绩 相 加 
之 后 再 写 入 存放 成 绩 的 寄存 器 。 依 次 癌 下 处 理 完 所 有 
100 条 数据 (Load a，Cmp，Jmp 组 合 ) ， 得 到 一 个 总 
成 绩 ， 再 用 这 个 总 成 绩 除 以 男生 的 数量 即 可 。 

俗话 说 ， 巧 妇 难 为 无 米 之 炊 。 程 序 只 描述 了 处 理 
步骤 和 方式 ， 那 处 理 的 是 什么 东西 的 步骤 和 方式 ? 数 
据 啊 ! 没有 数据 ， 程 序 就 是 空 帝 。 要 实现 这 个 程序 ， 


逐次 读 
如 果 不 


个 为 0 的 数值 ， 将 其 放 入 茶 个 寄存 器 (Load | 


就 得 预先 准备 好 对 应 的 数据 。 我 们 前 文中 的 数据 形 
式 很 单一 ， 就 是 “100 个 成 绩 ”， 也 就 是 100 个 数字 ， 
每 个 数字 分 别 被 存放 在 一 个 存储 器 地 址 上 ， 可 以 看 到 
其 并 没有 区 别 男 女 ， 也 并 没有 包含 每 个 成 绩 所 对 应 学 
生 的 姓名 ， 所 以 前 文中 的 运算 只 能 实现 “全 班 平均 成 
绩 ”“ 及 格 率 ”这 种 极其 单一 的 计算 了 。 可 以 看 到 ， 
必须 针对 待 处 理 数 据 的 样式 进行 扩充 ， 这 样 才能 够 满 
足 更 高 级 的 计算 需求 。 比 如 ， 每 一 个 条 目 如 果 能 够 包 
含 姓 名 首 字母 、 性 别 、 成 绩 的 话 ， 那 么 就 可 以 完成 上 
述 那 两 个 程序 的 要 求 了 。 这 里 要 理解 一 个 本 质 : 程序 
只 是 一 种 步骤 的 描述 。 什 么 步骤 ? 处 理 数据 的 步骤 。 
数据 放 在 哪里 ? 放 在 存储 器 里 。 数据 样式 如 果 太 单一 ， 
而 又 想 实 现 更 复杂 需求 的 话 ， 程 序 自身 是 无 能 为 力 的 。 
为 了 做 出 这 道 菜 ， 需 要 先 把 蔬菜 加 工 好 备 好 ， 放 
整齐 ， 否 则 炒菜 的 时 候 你 会 手忙脚乱 。 因 为 如 果 不 把 
数据 排 好 ， 你 根本 不 知道 要 操作 的 数据 到 底 放 在 哪个 
地 址 上。 如 图 $-1 所 示 ， 我 们 首先 把 待 处 理 的 数据 做 成 
一 张 表 ， 至 于 这 个 表 该 怎么 安排 ， 可 以 随 你 自己 的 喜 
好 。 比 如 我 们 图 中 所 设计 的 这 个 表 有 3 行 100 列 ， 每 一 列 
中 的 三 行 分 别 为 某 个 学 生 的 姓名 首 字母 、 性 别 和 成 绩 ， 


地 址 499 | 


图 5-1 一 个 表 的 两 种 划分 方法 


5.1.1 数组 
可 以 看 出 ， 共 有 300 项 数据 需要 排放 到 存储 器 


中 ， 其 中 姓名 这 一 项 要 占用 3 个 字 节 ， 因 为 是 三 个 首 
字母 ， 其 他 两 项 则 各 占用 一 个 字 节 即 可 。 

我 们 至 少 可 以 想 出 两 种 排放 数据 的 方式 。 第 一 
种 是 一 行 一 行 地 排列 ， 比 如 先 将 100 个 人 的 姓名 顺序 
排列 到 存储 器 中 ， 再 将 100 个 性 别 数据 排列 到 存储 器 
中 ， 然 后 将 100 个 成 绩 也 排列 到 性 别 后 面 ， 也 就 是 图 
中 右 侧 所 示 的 排列 方法 。 可 以 看 到 ， 这 种 排列 方法 
其 实 是 将 数据 分 成 了 3 组 (每 个 虚线 框框 住 一 组 数 
Ja) ， 每 组 100 项 (第 一 组 是 300 项 ) ， 而 且 每 一 组 所 
包含 的 100/300 项 数据 的 类 型 都 是 相同 的 ， 比 如 要 么 
都 是 姓名 字符 型 ) ， 要 么 都 是 成 绩 〈 整 数 型 ) ， 要 
么 都 是 性 别 〈 布 尔 型 ) 。 (布尔 指 代 的 是 逻辑 ， 其 对 
应 的 值 要 么 处 于 某 个 状态 ， 要 么 处 于 该 状态 的 对 立 状 
态 ， 不 可 能 存在 中 间 状 态 。 还 记得 布尔 这 个 人 么 ? ) 

为 了 便于 使 用 ， 我 们 将 上 述 每 一 组 数据 称 为 一 维 数 
组 (linear array) 。 碳 侧 的 排列 方式 就 是 将 整个 数据 划分 
成 了 3 个 一 维 数组 。 这 样 ， 在 编写 代码 的 时 候 ， 你 就 可 
以 按 图 索 双 ， 使 用 5$00 条 Stor i 指令 一 个 地 址 一 个 地 址 地 
把 对 应 的 数据 存储 到 存储 器 中 。 在 后 续 进 行 数据 处 理 编 
程 时 ， 你 会 发 现 ， 有 这 么 一 张 数据 排列 对 应 表 ， 就 能 很 
快 找 出 对 应 数据 的 地 址 在 哪 ， 从 而 写 到 代码 里 。 


5.1.2 数据 类 型 与 ASCII 码 


上 面 提 到 了 三 种 数据 类 型 ， 分 别 为 字符 型 、 布 
尔 型 和 整数 型 。 了 解 这 些 数 据 类 型 ， 可 以 让 目 己 时 刻 
保持 清醒 ， 不 犯错 误 。 比 如 ， 如 果 你 尝试 把 两 个 字符 
型 数据 做 相 加 〈Add 指 令 ) Ж/Е, REDAN, AA 
字符 何 来 相 加 相 乘 ? 当然 ， 底 层 的 电路 是 不 管 这 一 套 
的 ， 如 果 你 避 是 要 相 加 两 个 字符 ， 电 路 一 样 会 载 入 加 
法 器 并 输出 结果 ， 因 为 不 管 数据 是 字符 、 整 数 还 是 布 
尔 类 型 ， 它 们 都 是 0 和 1 的 二 进 制 位 的 组 合 。 只 是 ， 在 
编写 程序 的 时 候 ， 不 要 弄 错 这 些 数据 类 型 即 可 。 布 尔 
类 型 的 数据 表示 这 项 数据 非 0 即 1， 比 如 不 是 男 的 就 一 
定 是 女 的 。 对 布尔 型 数据 相 加 相 乘 也 是 没有 意义 的 ， 
但 是 进行 OR、AND 等 逻辑 运算 就 是 有 意义 的 ， OR 
可 以 用 来 判断 比如 “只 要 其 中 任何 一 个 值 表示 的 是 男 
性 ， 则 做 菜 个 事情 ”这 种 含义 。AND 则 用 来 计算 比如 
“只 有 所 有 参与 运算 的 值 都 表示 的 是 女性 ， 则 做 某 样 
事情 ”。 

在 这 里 需要 思考 一 个 问题 。 我 们 前 文中 提 到 过 ， 
用 二 进 制 0 表 示 十 进 制 0， 二 进 制 1 表示 十 进 制 1， 二 
进 制 10 表 示 十 进 制 2。 那 么 ， 字 母 “D” 应 该 用 什 
么 二 进 制 位 组 合 来 表示 昵 ? 人 们 约定 俗 成 ， 制 作 了 
一 张 ASCII (American Standard Code for Information 
Interchange) 码 表 ， 并 要 求 所 有 计算 机 程序 都 遵循 这 
个 约定 ， 如 图 $-2 所 示 СЕА). 

可 以 看 到 ，ASCII 码 表 不 仅 定 义 了 常用 字母 的 二 
进 制 编码 ， 还 定义 了 大 量 其 他 字符 的 编码 。 可 以 看 
到 ， 其 中 包含 了 “0” 和 “1?” 等 阿拉 人 符号 的 编码 。 
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这 里 的 “0” 和 “1” 就 属于 字符 类 型 而 不 是 整数 类 型 
了 。 比 如 字符 “0” 的 二 进 制 编码 是 00110000， 如 果 
将 这 串 二 进 制 编码 看 作 是 整数 类 型 的 话 ， 那 么 其 十 进 
制 数值 应 该 是 48， 而 不 是 0(。 所 以 ，ASCII 码 表 是 一 张 
字符 码 表 。 为 什么 没有 整数 码 表 ? 整数 不 需要 码 表 ， 
因为 所 有 人 都 遵循 同样 的 进位 规则 ， 不 可 能 有 人 认为 
整数 类 型 的 二 进 制 编码 100 表 示 的 不 是 十 进 制 整数 5， 
其 必定 是 整数 5。 

随 之 而 来 的 问题 就 是 ， 电 路 到 底 怎么 分 得 清 某 个 
地 址 上 存储 的 是 整数 类 型 还 是 字符 类 型 ? 电路 自身 当 
然 分 不 清 ， 还 得 靠 人 为 的 某 种 方式 强制 让 电路 区 分 。 
比如 ， 要 将 某 个 地 址 上 的 数据 显示 到 数码 管 上 ， 我 们 
前 文中 设计 了 一 条 Disp 指 令 来 做 这 件 事 ， 如 果 态 记 可 
以 返回 翻 看 。Disp 指 令 的 本 质 就 是 将 对 应 地 址 的 数据 
加 载 到 显示 寄存 器 中 ， 数 码 管 直 接 与 显示 寄存 器 的 输 
出 端 信 号 相连 。 如 上 文 所 述 ， 二 进 制 00110000 并 不 确 
定 是 字符 类 型 还 是 整数 类 型 ， 我 们 期 望 的 结果 是 : 如 
果 其 是 整数 类 型 则 应 该 显示 为 数值 48， 而 如 果 其 是 字 
符 类 型 则 应 该 显示 为 字符 (符号 ) “0”。 所 以 ， 我 
ИШ А И ДАНА: 

图 5- 3 所 示 就 是 米 字 管 相信 大 家 都 见 到 过 实 
物 ， 它 有 更 多 的 条 形 灯 泡 ， 所 以 能 显示 所 有 26 个 字母 
和 10 个 阿拉 伯 数 字 。 现 在 的 问题 是 ， 要 让 这 个 数码 管 
知道 输入 给 它 的 二 进 制 码 到 底 是 字符 型 还 是 整数 型 。 
显然 ， 这 个 数码 管 自身 需要 提供 一 个 控制 信号 。 假 
设 ， 该 控制 信号 为 0， 则 表示 当前 输入 给 它 的 是 整数 
类 型 ， 应 当 按 照 阿 拉 伯 数字 译 码 并 显示 ; 为 1 则 表示 
字符 型 ， 应 按照 英文 字母 的 方式 译 码 并 显示 。 至 于 数 
码 管内 部 电路 如 何 实现 这 种 模式 切换 ， 我 想 大 家 阅读 
到 这 里 应 该 已 经 了 如 指 掌 ， 并 且 可 以 自行 画 出 对 应 的 
电路 了 。 


» 


图 $-3 KFE 


关键 点 在 于 ， 我 们 必须 将 Disp 指 令 细 分 为 两 个 亚 
型 ， 从 而 让 指令 译 码 器 输出 针对 数码 管 的 不 同 控 制 
信号 来 在 这 两 种 模式 之 间 切 换 。 比 如 Disp C (Disp 
Character) 表示 按照 字符 模式 显示 ，Disp І (Disp 
Integer) 表示 按照 整数 模式 显示 。 这 样 ， 指 令 译 码 器 
就 会 根据 不 同 的 指令 操作 码 生 成 对 应 的 控制 信号 来 控 
制 数码 管 的 模式 切换 了 。 所 以 ， 在 编写 代码 的 时 候 ， 
要 想 显 示 某 个 数据 ， 就 必须 根据 这 个 数据 的 类 型 来 采 
用 对 应 的 指令 ， 这 就 是 要 明确 定义 好 每 个 数据 类 型 的 
原因 之 一 。 
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实际 产品 中 并 没有 Disp/Disp C/Disp I 指令 ， 
有 些 简易 运算 电路 或 许 有 类 似 的 用 于 显示 的 指令 ， 
但 是 其 取 名 也 不 一 定 就 是 Disp。Disp 只 是 本 书 前 文 
中 设计 的 运算 电路 所 能 够 接受 的 机 器 指令 。 当 前 个 
人 电脑 也 并 不 是 采用 这 种 低级 方式 来 输出 图 像 的 ， 
具体 内 容 本 书 第 8 章 中 会 详细 介绍 。 人 们 将 专门 用 
于 输出 字符 图 像 的 程序 封装 成 了 一 个 著名 的 函数 : 
printf( )， 关 于 函数 的 介绍 详 见 5.5 一 节 。 


5.1.3 结构 体 


图 5-1 中 的 左 侧 是 以 列 为 单位 来 排列 的 ， 每 一 列 的 5 
项 数据 完整 描述 了 一 个 学 生 的 成 绩 和 姓名 性 别 信 息 。 这 


Pm 


Ш 


结构 体 ( 共 3 项 ， кө ) 
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一 维 数 组 和 结构 体 都 是 用 来 组 织 数据 的 形式 ， 
也 就 是 数据 结构 。 如 上 文 所 述 ， 数 据 结构 可 以 相互 峰 
套 ， 以 及 多 次 多 层 嵌 套 。 有 一 点 要 理解 的 是 ， 撒 层 电 
路 根本 就 不 理解 数据 结构 这 个 东西 ， 数 据 结 构 是 程序 
员 目 己 总 结 出 来 的 、 方 便 编 程 的 产物 。 其 体现 为 对 数 
据 在 存储 器 中 的 有 序 的 综合 编排 ， 编 写 代 码 时 某 个 数 
据 在 哪里 一 目 了 然 ， 从 而 可 以 方便 地 在 代码 中 填 入 正 
确 的 地 址 。 到 了 底层 电路 这 一 层 ， 它 才 根本 不 关心 输 
入 的 数据 与 其 他 数据 有 什么 关系 ， 或 者 是 处 于 什么 数 
据 结 构 中 。 


不 管 是 用 100 个 结构 体 还 是 3 个 一 维 数组 来 编排 

据 ， 都 不 妨碍 用 程序 来 完成 各 种 计算 ， 结 果 是 等 

效 的 。 但 是 ， 过 程 不 一 定 等 效 。 按 照 本 节 开 头 给 出 

的 程序 设计 思路 ， 程 序 先 读 出 第 一 个 学 生 的 性 别 比 

对 ， 如 果 是 男生 ， 再 去 读 取 该 生 的 成 绩 载 入 寄存 

器 ; 然后 再 读 出 下 一 个 学 生 的 性 别 ， 判 断 ， 如 果 是 
男生 则 读 出 成 绩 与 之 前 保存 的 成 绩 累 加 。 

如 果 数 据 被 编排 为 3 个 ， 每 个 都 是 包含 100 个 项 目 
的 一 维 数组 ， 则 会 发 现 程序 访问 数据 的 时 候 ， 跨 度 
会 非常 大 ， 如 图 5$-5$ 左 侧 所 示 的 步骤 序号 。 这 本 身 并 
不 是 问题 ， 因 为 地 址 的 跨度 变 大 不 表示 电信 号 就 要 
经 过 更 长 的 导线 才能 传递 到 对 应 的 MUX/ADEMUX 和 
锁 存 器 单元 。 问 题 是 ， 我 们 前 文中 也 介绍 过 缓存 。 
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种 方式 会 在 存储 器 中 排 布 100 组 数据 ， 每 一 组 包含 5 项 ， 
而 且 这 5 项 的 数据 类 型 并 不 相同 。 我 们 把 这 种 包含 多 个 
不 同类 型 数据 项 的 数据 排列 称 为 一 个 结构 体 〈struct) ， 
它 可 以 用 来 描述 同一 个 事物 的 多 个 不 同属 性 。 比 如 某 个 
人 的 姓名 、 年 龄 、 住 址 、 身 份 证 号 、 性 别 、 偏 好 等 ， 这 
一 组 数据 用 一 个 结构 体 来 描述 ， 这 样 便 于 归 类 。 

图 中 排 布 了 100 个 结构 体 ， 每 个 结构 体 的 模式 都 
一 样 。 我 们 还 可 以 看 到 ， 图 中 左 侧 的 排 布 方式 ， 相 当 
于 一 个 由 100 项 相同 数据 类 型 的 数据 (每 一 项 都 是 同 
一 个 模式 的 结构 体 ) 组 成 的 一 维 数 组 ， 这 个 数组 里 的 
每 一 项 部 是 一 个 结构 体 ， 每 一 个 结构 体 中 包含 3 项 数 
据 。 所 以 ， 如 果 比 如 有 100 个 人 ， 每 个 人 同时 具有 多 
个 属性 ， 那 么 每 个 人 的 这 一 组 属性 形成 一 个 结构 体 ， 
100 个 结构 体 在 高 层 维度 上 就 形成 一 个 一 维 数组 来 描 
述 这 100 个 人 ， 如 图 5-4 所 示 。 
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5-5 跳跃 访问 


当 程 序 访问 图 中 的 地 址 300 时 ，L1 缓 存 控制 器 会 在 
后 台 自 动 将 地 址 301、302 以 及 更 多 连续 地 址 的 数据 
从 SDRAM 大 容量 存储 器 预 读 上 来 。 然 而 ， 程 序 的 
下 一 个 动作 却 并 不 是 访问 地 址 302， 而 是 要 访问 地 
址 400， 也 就 是 读 出 该 生 的 成 绩 。 此 时 ， 如 果 假 设 
L1 缓 存 很 小 ， 比 如 只 有 64 字 节 的 话 ， 那 么 L1 控 制 器 
预 读 上 来 的 数据 最 多 也 就 是 64 字 节 ， 根 本 够 不 着 地 
址 400 上 的 数据 。 那 么 ， 当 程序 需要 执行 图 中 的 第 
2 步 的 时 候 ， 便 会 发 生 缓 存 不 命中 ， 此 时 就 必须 等 
待 L1 控 制 器 从 容量 稍 大 的 L2 缓 存 中 取 回 数据 ， 性 能 
就 下 降 了 。L1 缓 存 控制 器 如 果 发 现 程序 不 再 访问 地 
址 300 附 近 的 数据 了 ， 依 据 所 设计 的 算法 而 定 ， 它 
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可 能 转 为 将 地 址 400 附 近 的 数据 预 读 上 来 ， 履 盖 掉 
之 前 已 经 预 读 上 来 的 地 址 300 附 近 的 数据 。 不 幸 的 
是 ， 程 序 会 在 第 3 步 中 重新 访问 地 址 301， 此 时 又 会 
发 生 不 命中 ， 因 为 地 址 300 附 近 的 数据 已 经 被 地 址 
400 附 近 的 数据 盖 掉 。 这 个 过 程 随 着 程序 的 执行 会 
反复 发 生 ， 最 终 ， 性 能 会 很 差 。 可 以 看 到 ， 如 果 缓 
存 足 够 大 ， 能 够 将 所 有 数据 都 缓存 上 来 ， 那 么 一 切 
都 不 是 问题 。 如 果 数 据 非 常 庞大 的 话 ， 上 比如 是 全 国 
的 所 有 学 生 ， 那 么 工 1 缓存 一 定 是 容纳 不 了 这 么 多 数 
据 的 。 再 一 个 因素 就 是 算法 ， 比 如 ， 如 果 L1 缓 存 控 
制 器 被 设计 得 足够 智能 ， 可 以 缓存 一 半 容 量 的 地 址 
300 附 近 的 数据 和 一 半 容 量 的 地 址 400 附 近 的 数据 ， 
性 能 便 会 上 升 。 

所 以 ， 按 照 我 们 的 程序 设计 思路 来 看 ， 将 同一 
个 学 生 的 多 种 属性 数据 在 存储 器 中 尽量 连续 地 排 
放 ， 比 如 100 个 结构 体 ， 将 有 益 于 增加 程序 性 能 ， 
如 图 5-5 右 侧 所 示 。 当 然 ,， 不 能 一 概 而 论 ， 如 果 我 
们 的 程序 并 不 是 计算 全 班 男生 的 平均 成 绩 ， 而 是 算 
出 全 班 所 有 学 生 的 总 成 绩 ， 不 分 男女 ， 那 么 ， 此 时 
如 果 用 单独 的 一 个 一 维 数组 ( 在 存储 器 中 被 连续 排 
Ж) 存放 所 有 学 生 的 成 绩 的 话 ， 程 序 会 连续 读 出 这 
个 数组 的 每 一 项 ， 此 时 缓存 命中 率 几乎 100%， 性 
能 就 会 很 好 。 相 反 ， 如 果 使 用 结构 体 的 编排 形式 的 
话 ， 就 会 发 生 跳 跃 式 访问 ， 性 能 就 不 好 。 实 际 的 程 
序 设计 中 只 能 根据 情况 来 折 中 了 。 


所 以 ， 为 了 计算 全 班 男 生平 均 成 绩 ， 显 然 要 使 用 
结构 体 的 方式 来 编排 数据 了 。 下 面 需要 编写 程序 来 处 
理 这 些 数据 。 如 图 5-6 所 示 ， 这 个 程序 我 相信 大 家 都 
可 以 写 得 出 来 ， 只 要 用 心 去 思考 。 


判断 性 别 


511 Inc 寄存 器 F ; 
512 Addi 1 寄存 器 G 寄存 器 H : 


513 Load_ra 寄存 器 H 累加 人 数 和 成 绩 
514 Add 寄存 器 I 


SFRB ST ; 
515 Mov SFe BFB; l 


518 Devide HEEB ”寄存 器 FF 寄存 器 A ; 
519 Disp 1 寄存 器 A SEED: 
520 Halt 


图 5-6 计算 全 班 男生 平均 成 绩 


计算 最 终结 果 


从 中 可 以 看 到 ， 用 结构 体 的 方式 编排 数据 之 后 ， 
每 一 个 结构 体 长 度 为 $ 字 节 ， 而 且 每 个 学 生 的 性 别 、 
成 绩 部 被 放 在 这 5 个 字 节 内 部 相同 的 相对 位 置 ， 也 就 
是 分 别 为 第 4 个 和 第 5 个 字 节 上 。 

学 生 a 的 性 别 数据 所 在 的 地 址 ， 只 要 加 上 5， 就 是 
学 生 a+1 的 性 别 数据 所 在 的 地 址 。 这 样 就 非常 有 利于 
用 循环 的 手法 来 设计 程序 。 正 如 程序 中 第 506 行 开始 
的 程序 块 ， 第 506 行 和 507 行 做 的 动作 就 是 把 寄存 器 G 
的 值 增加 5。 同 理 ， 性 别 所 在 的 地 址 +1 之 后 ， 就 是 成 
绩 所 在 的 地 址 。 这 也 是 第 512 行 的 目的 。 


某 个 数据 在 其 容器 中 的 相对 地 址 ， 称 为 偏 移 
量 。 该 例 中 ， 性 别 在 结构 体 中 的 偏 移 量 是 3， 成 绩 
HB EEA ( 都 是 从 0 开始 算 ) 。 存 储 器 中 共有 
100 个 结构 体 ， 每 个 结构 体 5 字 节 长 ， 那 么 ， 第 一 个 
结构 体 在 存储 器 中 的 偏 移 量 是 0， 第 二 个 结构 体 偏 
移 量 是 5， 第 三 个 是 10， 以 此 类 推 。 | 


所 以 ， 大 家 可 以 看 到 ， 这 种 规律 的 数据 编排 方式 ， 
有 利于 程序 员 搞 清楚 地 址 ， 降 低 设计 错误 率 。 如 果 数 据 
杂乱 无 章 地 乱 放 ， 那 么 程序 员 就 必须 首先 用 目 己 的 脑袋 
去 数 好 每 一 项 数据 所 在 的 地 址 ， 如 果 是 这 样 的 话 ， 还 不 
如 干脆 用 人 脑 + 简易 计算 器 来 计算 来 得 痛快 。 

对 于 编写 “算出 全 班 男生 与 女生 数量 的 比例 ”这 
个 程序 ， 想 必 到 此 就 更 加 顺手 了 ， 因 为 它 可 以 直接 基 
于 上 面 那个 程序 来 修改 。 依 然 是 循环 比较 每 一 个 结构 
体 中 的 性 别 ， 是 1 就 Inc 寄存 器 F， 不 是 1 就 跳 转 执行 Inc 
寄存 器 E， 最 后 用 F 除 以 E 就 是 比例 ， 如 图 5-7 所 示 。 


按照 结构 体 的 
ӘУЕЗЕ 
判断 性 别 
局 部 循环 控制 
511 Inc 寄存 器 F ; | 
а 513 Іпс 寄存 器 E ; 累加 人数 
全 局 循环 控制 
518 Devide ЕЕГ ЖЕНЕ BFA; 
519 Disp 1 ”寄存 器 A SGD; 
520 Halt 计算 最 终结 果 


图 5-7 算出 全 班 男生 与 女生 数量 的 比例 


你 会 看 到 ， 这 个 程序 似乎 更 加 适合 用 一 维 数 组 
的 形式 来 组 织 数据 ， 也 就 是 将 所 有 学 生 的 性 别 组 成 一 


个 一 维 数组 ， 因 为 这 个 程序 只 需要 连续 读 取 每 一 个 性 
别 来 比较 即 可 ， 用 一 维 数组 性 能 会 更 好 。 但 是 ， 在 实 
际 中 ， 程 序 是 非常 复杂 的 ， 同 一 份 数据 ， 可 能 要 被 几 
个 甚至 几 十 个 程序 做 不 同 的 处 理 ， 得 出 不 同 的 结果 。 
这 里 面 就 需要 权衡 ， 如 果 所 有 程序 都 适合 某 种 数据 结 
构 ， 那 么 当然 要 按照 该 结构 组 织 数 据 ， 但 是 如 果 一 半 
适合 数据 结构 A， 男 一 半 适 合 数据 结构 B， 怎 么 办 ? 
这 就 不 是 技术 问题 了 ， 需 要 综合 各 种 因素 来 权衡 。 
男 外 ， 可 以 看 到 一 个 完成 程序 基本 都 是 固定 的 执 
行 步骤 和 模式 ， 也 就 是 图 中 所 示 的 ;编排 数据 、 初 始 
化 要 用 到 的 寄存 器 初始 值 、 主 逻辑 、 收 尾 。 
上 文中 只 介绍 了 常用 数据 结构 中 的 两 种 ， 实 际 中 
会 有 非常 多 的 数据 结构 ， 这 方面 大 家 可 以 自行 了 解 。 
人 类 利用 能 够 理解 的 符号 比如 Load、Add 等 ， 加 
上 寄存 器 符号 比如 寄存 器 A， 组 成 人 类 能 够 看 得 懂 的 
机 器 指令 序列 ， 从 而 形成 程序 。 程 序 员 可 以 先 在 纸 上 
写 出 对 应 的 指令 序列 ， 然 后 将 这 些 指 令 语句 翻译 成 二 
进 制 0 和 1 组 合 的 真正 机 器 码 ， 这 个 过 程 叫 作 汇编 。 早 
期 这 个 过 程 需要 人 脑 去 翻译 。 比 如 ， 在 前 文中 所 设计 
的 架构 中 ， 程 序 员 先 用 指令 代码 写 好 对 应 的 程序 ， 然 
后 再 将 指令 码 翻 译 成 二 进 制 ， 比 如 看 到 Load a 指令 ， 
就 翻译 成 0000， 看 到 寄存 器 A 就 翻译 成 00， 最 后 将 翻 
译 完 的 纯 二 进 制 机 器 码 输入 到 存储 器 ， 然 后 执行 。 
运算 电路 只 能 理解 机 器 指令 码 ， 所 以 ， 机 器 指 
令 码 就 像 语 言 一 样 ， 是 人 和 运算 电路 之 间 交 流 的 唯一 
方式 和 渠道 。 所 以 ， 上 述 利 用 机 器 码 直 接 编 写 出 来 的 
指令 序列 程序 ， 就 叫 作 汇 编 语 言 。 不 同人 设计 出 来 的 
运算 电路 ， 具 有 不 同 的 机 器 指令 符号 及 对 应 的 二 进 制 
码 ， 它 们 都 属于 汇编 语言 这 一 类 。 但 是 不 能 够 将 针对 
运算 电路 A 的 汇编 语言 程序 放 在 运算 电路 B 上 执行 ， 
因为 A 和 B 的 指令 码 可 能 不 同 。 


5.2 高 级 语言 


程序 编写 一 开始 是 很 费劲 的 一 项 工作 ， 你 现在 
回头 看 看 上 图 中 的 程序 ， 如 果 不 知道 背景 ， 估 计 会 看 
得 两 眼 昏 伦 。 程 序 员 根据 茶 个 需求 编写 完 对 应 的 程序 
之 后 ， 他 很 快 便 会 息 记 很 多 设计 背景 和 思路 。 一 旦 程 
序 出 现 什么 错误 ， 就 需要 重新 检查 代码 逻辑 ， 这 就 是 
梦 麻 。 那 该 怎么 办 呢 ? 这 样 吧 ， 我 们 不 妨 脐 想 一 下 我 
们 希望 的 理想 方式 。 最 好 的 办 法 是 ， 我 直接 对 者 电路 
说 : 请 帮 有 我 算 这 100 个 数 的 及 格 率 ， 然 后 它 给 你 结果 。 

当然 ， 这 个 方式 现在 已 经 可 以 实现 ， 这 叫 人 工 智 
能 。 但 是 这 样 不 一 定 每 次 都 奏效， 带 有 人 工 智 能 的 计 
算 机 也 会 有 目 己 的 “性 格 ”。 比 如 有 些 计算 机 内 部 积 
累 内 容 较 少 ， 它 要 么 给 不 出 答案 ， 要 么 给 出 的 答案 是 
错 的 ， 那 么 它 的 性 格 就 是 “不 靠 谱 ”。 人 工 智能 的 底 
层 也 一 样 是 各 种 判断 ， 也 是 各 种 机 器 指令 。 但 是 这 个 
话题 并 不 是 本 书 的 主题 。 

想 让 计算 机 靠 谱 地 计算 ， 还 是 得 用 机 器 指令 。 直 


第 5 章 程序 世界 一 一 从 机 器 码 到 操作 系统 酉 本 于 玫 


接 用 基于 机 器 指令 的 汇编 语言 写 汇 编程 序 的 话 ， 又 太 
拭 烦 。 主 要 问题 在 于 ， 辕 读 机 器 指令 很 难 体会 出 其 中 
的 上 层 含 义 ， 你 得 非常 仔细 地 去 一 条 一 条 阅读 才 行 。 
; 关键 问题 是 ; 代码 的 可 读 性 或 者 说 易 理解 性 。 

8% ， 如 果 用 更 可 读 的 方式 来 编写 程序 ， 然 后 将 
其 翻译 成 机 器 指令 ， 再 将 机 器 指令 翻译 成 二 进 制 码 的 
话 ， 这 样 就 会 方便 很 多 了 。 


5.2.1 简单 的 声明 和 赋值 
比如 ，“ 统 计 全 班 男女 生 比 例 ” 这 个 题目 ， 如 


果 用 一 种 更 好 的 方法 将 程序 步骤 描述 出 来 的 话 ， 大 致 
可 以 是 图 5-8 左 侧 所 示 的 样子 。 这 可 是 纯 中 文 描述 。 
“//” 后 面 的 是 注释 ， 告 诉 你 当时 编写 这 段 程 序 时 候 


的 背景 和 思路 。 
可 以 看 到 ， 我 想 不 管 你 写 完 程序 过 了 一 年 ， 甚 至 
十 年 ， 再 回来 看 左 侧 这 种 描述 方式 ， 也 会 立即 明白 其 


目的 。 然 而 ， 为 了 更 加 简便 ， 我 们 还 是 不 能 用 中 文 描 述 ， 
得 用 英文 + 数学 化 的 描述 方式 ， 如 图 5-8 右 侧 所 示 ， 
这 相对 于 左 侧 更 加 简洁 和 精准 。Int 表 示 Integer〔( 整 
数 ) , It G=-2 表 示 G 是 个 整数 类 型 ， 并 且 值 为 -2〈 存 
储 字 母 的 话 就 得 用 字符 型 ，Char G= ‘А’ АЖЕ 
G 中 存储 的 是 A 这 个 字母 )。 图 中 用 一 行 Int G=-2, Е-0, 
E=0 同 时 声明 并 赋值 了 三 个 变量 。For 这 个 单词 在 英文 
中 有 “ 当 …… 时 候 ” 或 者 “只 要 …… 时 ”的 意思 ， 所 
以 适合 用 于 描述 循环 控制 这 个 意思 。For 后 面 的 括号 
给 出 了 条 件 ， 也 就 是 当 满 足 G<498 时 ， 将 G 增 加 $， 然 
后 进入 大 括号 内 部 的 代码 依次 执行 ， 如 果 G>498， 则 
略 过 大 括号 内 部 的 代码 直接 执行 A=F/E 了 。[G] 表 示 G 
这 个 地 址 指向 的 存储 器 中 对 应 地 址 上 的 数据 ， 而 不 是 
G 本 身 〈 实 际 的 高 级 语言 比如 C 语 言 并 不 是 用 中 括号 
来 给 出 存储 器 地 址 的 ， 详 见 后 文 ) 。 


一 个 数值 /数据 的 类 型 ， 除 了 表示 整数 的 int 之 
外 ， 还 有 诸多 其 他 类 型 ， 比 如 表示 ASCII 字 符 的 
char、 表 示 长 整数 (位 数 更 多 的 整数 ) 的 long、 表 
示 浮 上 点数 ( 见 5.3 节 ) 的 float， 等 等 。 你 必须 把 某 个 
数值 /数据 的 类 型 标注 出 来 。 不 标注 行 不 行 ? ЖАТ, 
因为 你 必须 知道 该 数值 的 类 型 ， 才 能 知道 该 数值 要 
占用 多 少 位 ， 放 在 哪个 寄存 器 合适 ， 以 及 该 数据 可 
以 做 什么 样 的 运算 (逻辑 、 数 值 或 者 不 能 运算 ) 。 
当 你 遇 到 问题 检查 语法 错误 的 时 候 ， 才 能 看 出 来 
问题 所 在 。 比 如 你 误 将 两 个 char 类 型 的 数据 做 了 加 
法 ， 相 当 于 把 两 个 字符 比如 多 和 办 相 加 ， 这 样 没 
有 任何 意义 ， 于 是 你 检查 代码 的 时 候 就 能 够 看 出 来 
这 种 错误 ， 如 果 你 不 给 出 数据 类 型 ， 看 代码 时 就 会 
茫然 。 当 然 你 可 以 指定 一 个 规则 : 凡是 把 字符 做 了 
数值 运算 的 ， 并 不 算 错 误 ， 而 是 默认 将 字符 认为 是 
整数 ， 然 后 运算 。 这 叫 作 强制 类 型 转换 。 
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ШЕМЕН ЕЛЕНЕ 
/给 对 应 的 变量 赋 初 始 值 
/1/ 疆 对 应 的 变量 赋 初 始 值 


/准备 好 指针 
1 从 结构 体 Dt 是 男 是 
Ч +1 
/男生 计数 +1 

1 还 漫 遍历 到 100 个 学 生 数 据 的 最 后 一 条 
> 往 回 跳 转 再 次 执行 G=G+5 аа 下 一 条 数据 判断 是 男 是 女 
> 否则 执行 六 =FAE 让 如 果 达 到 了 最 后 一 个 
> 显示 A /在 数码 管 上 显示 出 HANE 
> 结束 [ERR 


ос 


ГЕ тй) 
. ü) ا‎ 11 || 


свел 5 
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> 
> 
> 
> 
> 
> 
> 
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МААЕ, 就 算出 比例 ,结果 周 信 给 A А-Ғ/Е; 


Int G=-2, Е=0, Е-0; /给 对 应 的 变量 声明 类 型 并 赋 初 始 值 
For (б= -2 G<498: G=G+5;】// 主 循环 遍历 每 一 个 性 别 | 


( 
if ([G]!=1) 
| f/f 走出 一 个 性 别 数 据 并 判断 是 男女 


f/f 沾 是 多 的 就 把 E 增 加 1 

// 是 男 的 就 把 F 增 加 1 

ff 只 要 G<498 就 跳 回 到 主 箱 环 开头 把 GjI05 
7 计算 最 终结 果 
print А; /显示 最 终结 果 
Епа; ЕЕЕ 


Е-Е+1. 


else {F=F+1}. 


图 5-8 ”更 加 可 读 的 程序 步 又 描述 语言 


如 图 5-9 所 示 为 实现 同一 个 目的 的 程序 的 两 种 描 
述 方式 的 对 比 和 映射 。 可 以 看 到 ， 该 做 的 事 一 样 没 
少 ， 但 是 右 侧 的 显然 更 加 易 懂 。 对 数据 的 编排 这 个 步 
又 该 怎么 用 更 易 懂 的 方式 描述 ， 我 们 下 文 再 介绍 。 另 
外 ， 可 以 看 到 这 种 易 懂 的 描述 方式 中 ， 并 没有 出 现任 
何 寄存 器 符号 。 也 就 是 说 ， 编 写 这 个 描述 步骤 的 人 ， 
根本 不 想 关 心 他 声明 的 这 些 变量 会 被 载 入 哪个 寄存 器 
进行 运算 。 另 外 ， 高 级 语言 中 也 并 没有 给 出 某 个 变量 
应 该 被 存储 到 哪个 存储 器 地 址 的 信息 。 

这 种 用 人 类 容易 理解 的 语言 来 描述 程序 要 做 的 事 
情 以 及 步骤 的 语言 ， 叫 作 高 级 语言 。 然 而 ， 电 路 是 根 
本 不 理解 这 些 符号 、 句 子 的 。 所 以 ， 必 须 将 这 些 高 级 
语言 程序 翻译 成 低级 语言 ， 也 就 是 机 器 指令 /汇编 语言 
代码 。 所 谓 低 级 并 不 是 说 技术 含量 低 ， 而 是 位 于 整个 
层次 中 的 位 置 低 。 

高 级 语言 必须 遵循 语法 ， 否 则 你 的 描述 方法 和 别 
人 的 描述 方法 不 同 ， 就 可 能 会 导致 误解 。 上 图 中 的 描 
述 并 没有 遵循 任何 现 有 高 级 语言 的 语法 ， 只 是 看 上 去 
类 似 ， 这 种 主要 用 来 说 清楚 一 个 程序 步骤 而 并 不 遵循 
现 有 高 级 语言 语法 的 代码 称 为 伪 代 码 。 因 为 很 多 时 候 
人 们 只 是 想 相互 交流 或 者 大 致 说 清楚 某 程序 的 逻辑 而 
己 ， 如 果 处 处 都 必须 遵循 语法 那 将 会 很 累 。 


目 此 ， 程 序 员 可 以 分 成 两 个 亚 族 了 。 一 个 是 只 管 
逻辑 含义 的 描述 ， 也 就 是 用 高 级 语言 描述 出 需要 做 的 
事情 ， 这 类 程序 员 叉 可 以 称 为 前 端 程序 员 ， 也 就 是 直 
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员 ， 则 专门 负责 将 用 高 级 语言 描述 的 程序 翻译 成 机 器 
指令 语言 。 


5.2.2 编译 和 编译 器 


可 想 而 知 ， 后 端 程序 员 会 是 个 很 杏 闷 的 工作 ， 
他 们 的 脑子 介 于 现实 世界 和 机 器 世界 之 间 ， 他 们 满眼 
都 是 那 抽象 的 描述 以 及 电路 指令 。 目 从 从 事 了 后 端 程 
序 员 这 个 角色 之 后 ， 整 个 人 基本 处 于 萎靡 状态 。 所 
以 ， 很 少 有 人 愿意 做 这 项 工作 。 那 怎么 办 呢 ? 唯一 的 
办 法 ， 就 是 写 一 个 程序 来 代 蔡 人 脑 ， 这 个 程序 可 以 将 


高 级 语言 程序 翻译 成 低级 语言 程序 。 这 个 代码 翻译 过 
程 叫 作 编译 ， 完 成 编译 过 程 的 这 个 特殊 的 程序 叫 作 纺 
译 器 。 

可 想 而 知 ， 这 个 程序 该 有 多 复杂 。 而 且 这 个 程序 
必须 使 用 汇编 语言 来 编写 至少 一 开始 必须 用 汇编 语 
言 ) ， 对 高 级 语言 代码 进行 逐 字 逐 句 的 分 析 ， 比 如 ， 
碰 到 “For” 这 个 单词 ， 而 且 后 面 还 跟着 


一 个 括号 ， 


< Jl int G=-2, F=0, E=0: 


If ([G]! =1) 
{ 


5111 Inc ; Е 


ç 513 Inc 


518 Devide Ж 寄存 器 E 寄存 器 A ; 


寄存 器 D ; 


519 Disp_I 
520 Halt 


) 
else (F=F+1;; 


// 给 对 应 的 变量 声明 类 型 并 赋 初 始 值 


For (G=-2; G<498; G=G+5) ”// 主 循环 遍历 每 一 个 性 别 
{ 


// 读 出 一 个 性 别 数据 并 判断 是 男女 


=Е+1; 


// 不 是 男 的 就 把 E 增 加 1 
// 是 男 的 就 把 F 增 加 1 


/只 要 G<498 就 张 回 到 主 循环 开头 把 G 加 5 
// 计 算 最 终结 果 


// 显 示 最 终结 果 
// 结 束 
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就 证 明 这 是 一 个 循环 ， 那 么 就 根据 括号 中 的 参数 以 
及 循环 主体 里 面 的 各 种 代码 ， 来 综合 生成 对 应 的 机 器 
人 码 。 磁 到 “if” 这 个 词 ， 则 就 会 生成 对 应 的 Cmp 和 Jmp 
类 指令 。 

另外 ， 翻 译 过 程 不 仅仅 是 对 语言 本 身 的 翻译 ， 还 
需要 分 配 内 存 (存储 器 〉 地址 。 高 级 语言 中 只 是 声明 
和 赋值 了 某 个 变量 ， 翻 译 者 需要 把 这 个 变量 放置 到 某 
个 寄存 器 (翻译 成 Load 指 令 ) ， 或 者 内 存 地 址 上 ( 翻 
译 成 Stor 指 令 ) ， 至 于 放 在 哪个 寄存 器 或 者 哪个 存储 
地 地 址 ， 由 翻译 者 综合 考虑 。 而 且 ， 翻 译 者 还 必须 记 
住 将 某 个 变量 符号 分 配 到 了 哪个 寄存 器 或 者 存储 器 地 
нЕ. ШУ ВА “Int F=0” 中 的 变量 符号 F 分 配 
到 寄存 器 G 之 后 〈 翻 译 成 “Load i 0 寄存 器 G”) ， 
其 他 代码 中 如 果 出 现 F=F+1， 那 么 翻译 者 必须 知道 F 当 
时 被 分 配 到 了 寄存 器 G， 从 而 才 可 以 将 F=F+1 翻 译 成 
“Тас 寄存 器 G” 。 

从 图 $-9 中 可 以 看 到 ， 高 级 语言 程序 员 只 声明 了 3 
个 int 整 数 ， 而 左 侧 对 应 的 汇编 指令 中 却 初始 化 了 5 个 
寄存 器 的 值 。 这 是 因为 在 计算 的 时 候 ， 需 要 寄存 器 来 
存放 结果 ， 而 在 右 侧 的 高 级 语言 中 ， 程 序 员 却 “ 无 耻 
地 ”用 G=G+5 来 描述 把 G 增 加 5， 而 对 于 前 文中 设计 的 
那个 运算 电路 来 讲 ， 实 际 的 执行 步骤 是 把 5 存 入 寄存 
器 D， 把 寄存 器 G 和 寄存 器 D 相 加 结果 存 入 寄存 器 H， 
再 把 寄存 器 瑞 的 值 复制 到 寄存 器 G。 所 以 ， 程 序 员 并 
没有 将 程序 写成 int D=5, Н-0; H=D+G: G=H， 当 然 ， 
写成 这 样 也 没 问 题 。 最 终 ， 还 是 编译 器 来 负责 将 这 些 
简化 的 描述 翻译 成 烦琐 的 机 器 指令 。 

另外 ， 翻 译 者 还 必须 对 高 级 语言 代码 进行 语法 
检查 和 逻辑 检查 。 如 果 程 序 员 定义 了 Char F= “А”, 
E=“B”， 如 果 之 后 某 句 代码 中 出 现 了 F=F+E GEF 
母 A 和 B 相 加 然后 再 赋值 给 变量 F) 这 种 数学 运算 ， 
么 语法 分 析 程 序 模块 应 当 提示 错误 或 者 警告 。 因 为 
字符 之 间 做 数学 运算 是 点 无 意义 的 ， 这 就 像 “ 我 + 你 
=? ”一 样 。 但 是 你 无 法 杜绝 任何 奇 本 需求 ， 如 果菜 
种 程序 偏 就 要 把 两 个 字符 的 ASCII 编 码 当 作 十 进 制 数 
字 相 加 的 话 ， 你 不 能 不 让 人 加 。 所 以 有 些 高 级 语言 的 
语法 分 析 模 块 可 以 允许 这 种 操作 ， 有 些 则 很 严格 不 允 
许 这 么 做 。 

编译 器 还 得 负责 一 件 事 ， 那 就 是 把 你 所 声明 的 数 
据 类 型 翻译 成 二 进 制 的 1 和 0。 比 如 你 声明 了 int a=7， 
编译 器 需要 把 这 个 语句 翻译 为 比如 Load i 00000111 
寄存 器 A， 因 为 数值 7 的 二 进 制 表 示 是 00000111; |н 
理 ， 如 果 你 声明 了 一 个 字符 ， 比 如 char a = ‘А’, H 
编译 器 翻译 成 的 代码 就 是 类 似 : Load i 01000001 %7 
FRA, RAFF “A” 的 二 进 制 表示 是 01000001。 
编译 器 怎么 知道 哪个 字符 的 二 进 制 是 什么 ? 当然 是 查 
ASCII 码 表 了 。ASCII 码 表 放 在 哪 呢 ? 可 以 被 编写 到 编 
译 器 程序 代码 中 固化 进去 ， 也 可 以 放 到 某 个 文件 中 然 
后 供 编 译 器 查询 (文件 系统 原理 见 下 文 〉。 

每 种 高 级 语言 都 有 对 应 的 编译 器 ， 而 且 还 需要 针 
对 不 同 的 运算 电路 提供 不 同 的 编译 器 ， 因 为 不 同 电路 
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的 底层 机 器 指令 是 不 同 的 。 编 译 器 将 高 级 语言 翻译 成 
低级 机 器 指令 符号 ， 然 后 再 用 汇编 器 将 编译 器 输出 的 
数据 映射 成 二 进 制 码 ， 形 成 最 终 的 可 执行 程序 。 汇 编 
器 没有 什么 复杂 度 ， 其 就 是 单纯 地 把 机 器 指令 符号 比 
如 Load a 用 对 应 的 二 进 制 码 代替 即 可 。 

编译 器 在 做 语法 分 析 的 时 候 ， 怎 么 知道 某 个 高 级 
语言 代码 中 的 某 个 字母 、 单 词 到 底 是 For， 还 是 if， 抑 
或 是 其 他 ? 你 用 肉眼 看 当然 可 以 一 眼看 出 ， 这 不 就 是 
For 么 ， 这 不 就 是 ii 么 ? 还 是 那 句 话 ， 你 的 大 脑 已 经 做 
了 图 像 识 别处 理 了 ， 不 知道 做 了 多 少 运 算 ， 才 得 出 这 
个 结论 的 。 所 以 ， 编 译 器 程序 也 需要 与 已 知 的 单词 做 
比较 才能 得 出 结果 。 可 以 想象 出 编译 器 内 部 会 有 类 似 
这 样 的 逻辑 : 读 出 某 几 个 字 节 ， 然 后 与 Int 这 三 个 字母 
做 比较 ， 如 果 发 现 不 匹配 ， 则 再 与 Char 比 较 ， 如 果 不 
是 ， 再 与 For 比 较 ， 还 不 是 就 再 与 if 做 比较 ， 一 直 匹 配 
完 所 有 可 能 的 语法 单词 为 止 。 这 才 只 是 第 一 步 ， 也 就 
是 发 现 当前 单词 是 什么 。 后 续 的 很 多 复杂 逻辑 ， 吕 人 
也 不 懂 了 ， 但 是 可 以 想象 出 其 复杂 度 。 

编译 器 如 此 复杂 ， 不 仅 要 理解 和 分 析 高 级 语言 和 
对 应 电路 的 汇编 指令 ， 要 负责 分 配 寄存 器 和 存储 器 地 
址 ， 要 负责 检查 语法 错误 和 逻辑 错误 ， 而 且 还 负责 代码 
的 优化 ， 真 可 谓 是 吃喝 拉 撒 睡 全 包 ， 高 级 语言 程序 员 的 
福音 了 。 可 以 想象 编写 编译 器 程序 的 人 的 状态 。 俗 话 
说 ， 苦 了 我 一 个 ， 笠 福 十 亿 人 。 正 因为 有 了 编译 器 ， 才 
有 你 今天 所 看 到 的 丰富 多 彩 的 计算 机 程序 的 世界 。 


5.2.3 ” 回 编 译 器 摘 述 数据 的 编排 万 陈 


关于 图 5-9 中 的 问号 部 分 。 图 中 只 是 描述 了 数据 
处 理 的 步骤 ， 并 没有 描述 如 何 编排 数据 。 回 想 一 下 前 
文中 我 们 直接 用 汇编 语言 来 编写 求 平 均值 、 求 男生 成 
绩 平均 值 等 程序 ， 其 步骤 里 的 第 一 步 就 是 先 把 需要 处 
理 的 数据 编排 在 存储 器 里 。 我 们 不 得 不 先 在 纸 上 男 一 
张 图 表 ， 或 者 ， 成 为 熟 手 以 后 ， 直 接 在 脑子 里 虚拟 出 
这 张 图 表 来 ， 分 配 好 各 个 项 目的 位 置 。 现 在 如 果 想 用 
高 级 语言 来 编写 程序 的 话 ， 程 序 员 根 本 不 关心 数据 被 
放 在 存储 器 的 哪里 ， 地 址 分 配 都 由 编译 器 来 负责 。 但 
是 程序 员 人 至 少 必须 告诉 编译 器 ， 他 想 按照 什么 数据 结 
构 来 组 织 数据 ， 也 就 是 必须 在 高 级 语言 代码 中 描述 出 
对 应 的 数据 结构 。 编 译 器 知道 了 这 个 信息 ， 就 可 以 根 
据 要 求 在 存储 器 中 按照 给 出 的 方式 将 数据 排 入 。 

再 脐 想 一 下 ， 能 不 能 用 图 文 并 成 的 方式 来 描述 
数据 结构 ? 比如 ， 我 可 以 画 一 张 像 图 5-1 上 方 的 那个 
表 ， 并 用 虚线 框 来 描述 按照 数组 还 是 结构 体 来 编排 数 
据 。 这 样 的 确 一 目 了 然 地 描述 了 该 程序 需要 处 理 的 数 
据 的 组 织 性 质 ， 没 问题 ， 而 且 更 加 便于 后 端 程序 员 阅 
读 。 但 是 上 文 也 说 过 ， 后 端 程序 员 这 个 角色 ， 是 由 编 
译 器 来 完成 的 。 那 么 ， 让 程序 来 识别 你 画 出 来 的 图 ， 
这 个 就 有 点 难度 了 ， 需 要 人 工 智 能 图 像 识别 技术 ， 很 
多 时 候 是 识别 不 准 的 。 所 以 ， 我 们 不 能 太 懒 ， 还 得 勤 
快 点 ， 还 得 用 文字 符号 的 方式 来 描述 ， 便 于 编译 器 去 
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分 析 。 

我 们 不 妨 用 int value[100] 这 样 的 文字 摘 述 来 表示 
声明 一 个 可 以 容纳 100 项 整数 的 一 维 数组 ， 这 个 数组 
的 名 字 叫 value。 要 将 66 这 个 整数 存 入 或 者 说 赋值 给 
其 中 的 第 5 项 ， 则 可 以 表达 为 value[5]= 66。 或 者 ， 如 
果 想 一 次 性 既 声 明 这 个 数组 又 回 其 中 填 入 所 有 的 值 ， 
则 可 以 这 样 : int value[5]={80,95,100,75,59}， 声 明了 
一 个 5 个 整数 组 成 的 一 维 数组 并 且 一 次 赋值 给 其 中 的 
每 个 项 。 如 果 全 班 50 个 人 都 考 了 100 分 ， 则 可 以 表示 
成 int score[50]={100}。 同 理 ，“ 冬 瓜 可 ”同学 的 姓 
名 可 以 表示 为 char паше[3]={ 0”, “G' , “G' à), 
那么 ， 当 代码 中 出 现 〈 或 者 说 引用 ) name[1] 时 ， 其 
指 代 的 就 是 D 这 个 字符 了 ; 引用 score[15] 时 ， 其 指 代 
的 就 是 100 这 个 成 绩 数值 了 ， 理 所 当然 ， 代 码 中 的 
score[15]/2 的 结果 就 是 50。 


请 注意 ， 对 于 C 语 言 这 个 高 级 语言 ， 对 数组 的 
定义 有 一 些 特殊 的 地 方 。 数 组 在 被 定义 时 ， 比 如 int 
a[100]， 表 示 该 数组 最 大 容纳 100 个 值 。 但 是 在 引用 
该 数组 中 任何 一 项 时 ， 是 从 第 0 项 开始 引用 ， 也 就 
是 a[0] ~a[99]， 最 远 处 的 一 项 的 索引 号 是 数组 长 度 
减 1。 下 文中 的 伪 代 码 并 不 注意 这 些 语法 ， 只 给 出 
通用 示意 。 


我 们 尝试 用 高 级 语言 定义 一 个 数组 ， 并 且 编 写 一 
下 “计算 全 班 及 格 率 ”这 个 程序 。 


struct student{ 
char пате[3]; 
char зех; 
Int score; 


г 


struct student classone[4], classtwo[3]: 


classone[4]={ 人 DGG ，M 75); 
"МОЈ", ‘F’, 100}; 
{ 关 QQ "F, 55): 
“BHM”, 'M', 8}; 

ғ 

classtwo[3]={ {"WLW", 'M', 75); 
LBS”, “М”, 100); 
СІЛЕМ, 55}; 


( 省 略 若 干 代 码 ) 


classone[1].score=100; 


If (Сіаввопе(|4|.всоге>60) í 


sendmail 您 孩子 及 格拉 1 上 ", mail[4].address);} 


Of 
1 int score[8] = (81,72,62,23,82,19,32,23) 
/1/8 个 学生 的 成 绩 编 排 到 一 个 名 为 score 的 整数 类 型 一 维 数组 中 
2 inti=0; // 定 义 一 个 用 于 循环 控制 的 变量 i 
// 定 义 一 个 用 于 记录 及 格 率 的 浮 扣 型 〈 评 
// 5.371) 变量 a 
// 定 义 一 个 用 于 记录 及 格 分 数 线 的 变量 k 
// 定 义 一 个 用 于 记录 及 格 人 数 的 变量 j 
6 #ог(і=0;1<8; ++ { // 用 涨 挥 制 循环 读 出 每 一 个 成 绩 
// 与 60 比 较 Сн ена) 
7 if ( score[i] >= К) { j++; } 
// score 数 组 内 的 第 i 项 值 大 于 等 于 60 则 将 j 增 加 1 并 跳 回 


3 float a =0; 


4 int k = 60; 


шл 


int j = 0; 


8 |) // 当 i 的 值 增加 到 8 的 时 候 跳 出 循环 执行 下 
ITS 

9 a=j/8; // 把 的 值 除 以 8 并 且 结 果 赋 值 给 变量 a 

10 printa // 把 a 的 值 显示 出 来 。 

11) 


请 注意 ， 你 可 以 任意 规定 你 创立 的 高 级 语言 的 
语法 ,但 是 你 必须 为 其 开发 对 应 的 编译 器 。 如 果 你 
开发 的 语言 更 加 易 用 ,效率 更 高 ， 那 么 人 们 自然 会 
使 用 。 


对 于 结构 体 ， 我 们 可 以 定义 成 如 图 5-10 的 文字 描 
述 方 式 。 用 struct 这 个 单词 问 编 译 器 声明 要 创建 一 个 结 
构 体 样式 ， 紧 跟着 的 student 是 你 所 声明 的 这 个 样式 的 
名 称 。 


声明 一 个 名 为 student 的 结 
< 构 体 样式 ， 这 个 样式 里 包含 
三 个 项 目 。 


根据 student 结 构 体 样式 ， 

分 别 创 建 一 个 由 4 个 和 3 个 
С. student 样式 的 结构 体 组 成 

的 一 维 数组 ， 数 组 名 字 分 别 | 


为 Classone 和 Classtwo 


为 Classone 数 组 中 的 项 目 批 
L sss 


为 Classtwo 数 组 中 的 项 目 批 
ЕЕ, 


把 Classone 数 组 中 第 一 项 
(第 一 个 个 结构 体 ) 中 的 
score 项 赋值 为 ( 或 者 说 改 
为 ， 因 为 之 前 已 经 赋值 过 了 ) 
100。 估 计 是 程序 运行 过 程 

中 发 现 DGG ( 冬瓜 哥 ) 的 成 
绩 本 应 是 100 分 吧 外 


| 8BHM 同 学 看 来 是 重点 关注 
ш 对 得 。 如 果 其 成 绩 及 格 则 发 


送 邮 件 给 其 家 长 的 邮件 地 址 


65-0 ”用 文字 来 描述 结构 体 
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需要 注意 的 一 点 是 ，student 是 样式 名 称 ， 其 目的 是 告诉 编译 器 ， 凡 是 名 为 student 的 数据 编排 描述 ， 都 是 这 
个 样式 (包含 图 中 所 列 出 的 三 项 ) 。 而 Classone 和 Classtwo 则 是 告诉 编译 器 ， 按 照 student 这 个 样式 真实 地 创建 出 
两 个 结构 体 一 维 数组 。Classone 和 Classtwo 将 会 真正 占用 存储 器 空间 。 而 声明 student 的 样式 只 是 在 告诉 编译 器 有 
这 么 一 种 样式 而 已 。 这 相当 于 ，student 是 一 份 标准 表格 模板 的 名 称 ， 而 classone 和 classtwo 是 把 student 表 格 模板 
复印 了 两 份 分 别 填 入 了 目 己 的 内 容 。 

可 以 看 到 ， 数 组 可 以 租 入 到 结构 体 中 成 为 其 中 一 项 。 按 照 图 中 的 赋值 ，Classone[2].name[3] 的 值 将 为 字母 J。 


5.2.4 ”高 级 语言 编程 小 试 牛 刀 


基于 图 5-10 所 给 出 的 数据 编排 形式 ， 下 面 我 们 就 尝试 用 高 级 语言 来 编写 “搜索 出 姓名 为 冬瓜 哥 (DGG) 的 
同学 的 成 绩 ” 这 个 程序 。 这 个 程序 是 一 个 搜索 类 程序 ， 它 在 一 堆 数 据 中 搜索 出 对 应 的 匹配 项 。 这 次 ， 我 们 使 用 
著名 的 C 语 言语 法 来 描述 这 个 程序 步骤 。 背 景 信 息 : 共 两 个 班级 ， 一 班 4 个 人 ， 二 班 3 个 人 ， 给 每 个 班级 定义 一 
个 结构 体 数组 。 基 本 思路 : 循环 读 出 Classone 和 Classtwo 中 每 一 项 中 的 姓名 字段 的 单个 字母 ， 分 别 与 D、G、G 三 
个 字母 比较 ， 仅 当 都 相同 时 ， 表 明 结 果 匹 配 ， 跳 出 循环 ， 进 行 收 尾 工 作 。 


{ 
struct student{ char name[3]; char sex; int score; }; 
struct student classone[4]={ ("DGG", 'M', 55}, {"NGJ", 'F', 100}, {"XQQ", 'F', 100}, {BHM", 'M', 8} }; 
struct student classtwo[3]={ ("WLW", 'M', 66}, {"LBS", 'M', 100}, ("LJS", 'M', 771 } 
char dgg[3]={'D', 'G', 'G'}; // 把 要 比较 的 字母 编排 到 数组 中 
int j, i, k, x=0, y=0; // 定 义 和 初 始 化 用 于 循环 和 判断 控制 的 变量 
for (i=0;i<4;i++) ( // 循 环 读 出 一 班 的 每 一 个 学 生 对 应 的 名 字 
j=0; // 局 部 循环 控制 变量 的 初始 化 


if (classone[i].name[j]==dgg[j]}) 
{j++;} 
else continue; 
if (classone[i].name[j]==dgg[j]) 
{[++;} 
else continue; 
if (classone[i].name[j]==dgg[j]) 
{x=1; goto abc;} 
else continue; 
} 
for (k=0; k<3; k++) { 
j=0; 
if (classtwo[k].name[j]==dgg[;j]) 
{j++;} 
else continue; 
if (classtwo[k].name[j]==dgg[j]) 
j++;} 
else continue; 
if (classtwo[k].name[j]==dgg[;j]) 
{y=1; goto abc;} 
else continue: 
} 


abc: 


if (x==1){printf("%i", classone[i].score);) 


else if (y==1){printf("%i", classtwo[k].score);} 


else {printf("DGG not found");} 
} 


// 比 对 第 一 个 人 名 的 第 一 个 字母 

// 如 相等 则 +1 以 便 比 对 第 二 个 字母 

// 如 不 相等 则 直接 跳 回 iH+， 忽 略 后 续 代码 (continue 的 含义 ) 
// 此 时 j 已 经 增加 了 1， 所 以 比 对 的 是 第 一 个 人 名 的 第 二 个 字母 
// 如 相等 则 +1 以 便 比 对 第 三 个 字母 

// 如 不 相等 则 直接 跳 回 it+， 忽 上 略 后 续 代 码 (continue 的 含义 ) 
// 此 时 已 经 增加 了 1， 所 以 比 对 的 是 第 一 个 人 名 的 第 三 个 字母 
// 相 等 则 表明 三 个 字母 都 匹配 ， 则 令 x=1 并 跳 到 abc 标 记 处 
// 不 相等 则 该 和 名 不 匹配 ， 所 以 跳 回 it+ 以 便 读 取 下 一 个 人 名 
// 一 班 所 有 人 名 如 和 部 不 匹配 则 跳出 循环 开始 比 对 二 班 人 名 
// 二 班 再 来 一 遍 与 一 班 同 样 的 搜索 过 程 


// 这 里 就 是 abc 标 记 处 

// 如 果 x 被 置 为 1， 证 明 一 班 发 现 了 匹配 人 名 并 显示 

// 如 果 x 不 为 1 但 是 y 为 1， 证 明 二 班 发 现 匹 配 人 名 并 显示 
// 如 果 x 和 y 痢 不 为 1， 证 明 两 班 者 没有 匹配 人 名 并 显示 


上 大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


怎么 样 ， 是 不 是 看 得 有 点 茫然 失措 昵 ? 想 一 这 
就 看 懂 的 话 的 确 不 容易 ， 那 就 多 看 几 通 。 冬 瓜 哥 从 不 
懂 到 懂 的 过 程 ， 铠 怕 不 是 几 遍 的 问题 ， 而 是 几 十 上 百 
通 。 冬 瓜 哥 别 的 特质 没有 ， 煞 力 倒是 满 枉 。 上 面 这 上 段 
代码 中 有 几 个 关键 点 需要 注意 。 

(1) j=0 是 指 把 j 这 个 变量 的 值 改 为 0〈 不 管 j 的 
当前 值 是 什么 ) ， 对 应 底层 的 机 器 指令 应 为 类 似 
“Load 10 寄存 器 A” 或 者 “Stor 10 地 址 A” 这 种 指 
$. mif G==0) 是 指 “ 如 果 j 的 当前 值 为 09”， 对 应 的 
底层 机 器 指令 应 为 类 似 “Cmp i 寄存 器 A 0” 这 种 指 
令 。 单 等 号 与 双 等 号 的 含义 不 同 ， 而 且 单 等 号 与 我 们 
日 常 认 知 的 含义 也 完全 不 同 ， 一 定 要 注意 。 

(2) 利用 for 和 目 增 变量 做 循环 时 候 的 语法 是 “for 
(HEME: KERX: 变量 目 增 几 ) {满足 O H 
条 件 时 需要 执行 的 步骤 ;} ”。 当 达到 某 个 条 件 时 ， 可 以 
用 continue 语 名 强行 跳 回 到 for 循 环 的 开始 处 进行 “判断 
变量 是 否 小 于 最 大 值 ” 以 及 “如 果 小 于 最 大 值 则 目 增 对 
应 的 数量 ”这 个 操作 ， 再 次 进入 循环 ， 此 时 变量 已 经 是 
目 增 对 应 数值 的 新 值 了 。 也 就 是 说 continue 语 句 会 忽略 
for(){} 大 括号 内 的 剩余 步骤 跳 回 到 for 初 始 处 。 

(3) if 判断 语句 的 语法 是 “让 (达到 某 条 件 
时 ) { 执 行 这 些 步骤 ;}”。 遇 到 多 个 有 先后 顺序 的 
条 件 时 ， 可 以 用 if: else if; else A&G. Ki “REE 
欢 蓝 色 Cif a==blue) ， 如 果 没 有 蓝 色 那么 绿色 也 行 
(else if а==ртееп) ， 绿 色 也 没有 那 就 红色 吧 (else if 
a=red) , FA! 都 没有 ? MET, HEREDE 
ШІ, БЛ Г (else сою abc) 。if 的 另 一 种 语法 是 ifb) 
a=a+l;， 如 果 b 为 0 则 不 执行 a=a+1， 如 果 b 不 为 0， 则 执 
行 后 面 的 语句 。 

(4) goto 语 句 可 以 跳 转 到 你 所 指定 的 任意 一 行 
代码 上 执行 。 代 码 中 的 abc 是 任意 起 的 名 字 ， 将 其 放 
到 某 行 代码 之 前 ， 并 且 加 一 个 冒号 ， 便 形成 了 一 个 标 
记 ， 可 以 被 goto 引 用 ，“goto 某 标记 ” 便 表 示 跳 转 到 
该 标记 处 的 代码 继续 执行 。 

(5) printf 在 这 里 并 不 是 一 个 语句 ， 而 是 一 堆 专 
门 负 责 显示 的 代码 的 入 口 。 在 前 文中 所 设计 的 电路 
中 ， 显 示 一 个 字母 或 者 数字 很 简单 ， 用 Disp_i/Disp_c 


指令 直接 显示 。 但 是 对 于 现代 计算 机 ， 其 拥有 复杂 的 
显示 系统 和 样式 ， 显 示 字 符 的 过 程 根 本 不 是 一 两 条 机 
器 指令 就 搞 的 定 的 ， 所 以 需要 非常 多 的 代码 才能 在 显 
示 器 上 显示 信息 。 如 果 任 何 一 个 需要 显示 字符 的 程序 
都 把 这 一 大 堆 代 码 写 进去 的 话 ， 这 是 没 必要 的 ， 第 一 
是 太 浪费 ， 第 二 是 可 读 性 差 。 所 以 人 们 把 这 堆 代 码 单 
独 写 出 来 ， 然 后 用 某 个 名 字 人 代替 ， 其 他 代码 中 一 旦 出 
现 这 个 名 字 ， 就 意味 看 要 调用 该 名 字 所 指 代 的 那些 代 
码 ， 也 就 是 底层 用 跳 转 指令 跳 转 到 那些 代码 的 第 一 行 
执行 ， 执 行 完毕 之 后 ， 再 返回 之 前 发 起 调用 的 程序 继 
续 执行 。 这 种 独立 编写 出 来 专门 用 于 实现 某 个 功能 的 
代码 被 称 为 函数 (Function) ， 用 某 个 名 字 作 为 在 其 
他 代码 中 调用 入 口 ， 这 也 就 是 函数 名 。 函 数 名 不 能 与 
语法 中 的 关键 字 冲 突 ， 比 如 你 不 能 给 某 个 函数 起 名 为 
continue, f NAR BERR MEA Toe E UA HFF E f YF 
这 段 函 数 的 代码 需要 让 它 处 理 的 数据 是 什么 、 按 照 什 
么 方式 ， 这 也 就 是 函数 的 参数 。 比 如 该 例 中 的 printf 
函数 ， 你 要 告诉 它 起 码 两 件 事 : 要 显示 的 数据 内 容 或 
者 在 内 存 中 的 地 址 、 按 照 什么 方式 显示 。 这 就 够 了 。 
上 面 代码 中 的 printf("%i", classone[i].score)， 显 示 内 
容 是 classone[i].score， 显 示 方 式 是 按照 整数 方式 显示 
(i1%， 如 果 是 ce% 则 表示 按照 字符 显示 ， 还 有 很 多 其 
他 显示 形式 ， 正 如 前 文中 的 机 器 指令 Disp 1 和 Disp 
c 一 样 ) 。 发 起 调用 的 主 程序 预先 把 所 需 的 参数 按照 
规定 的 顺序 〈 该 函数 的 编写 者 规定 的 ) 放置 到 某 个 固 
定 的 内 存 地 址 〈 所 有 人 会 认 的 一 段 固 定 地 址 ， 也 就 是 
栈 ， 详 见 后 文 ) ， 然 后 底层 再 跳 转 到 该 函数 的 代码 执 
行 ， 该 函数 代码 执行 时 就 会 去 栈 中 对 应 的 地 址 将 这 些 
参数 读 出 并 处 理 。 如 果 这 段 代 码 在 前 文 所 设计 的 那个 
运算 电路 上 运行 的 话 ， 那 么 printf 函 数 里 面 的 代码 就 非 
常 简 单 了 ， 也 就 是 Disp i 机 器 指令 。 只 是 我 们 需要 一 
个 数码 管 阵列 来 显示 这 么 多 字符 了 。 函 数 的 具体 实现 
思路 和 方法 可 参见 5.5.1 节 。 

(6) 最 后 注意 一 点 ， 所 有 的 代码 都 是 顺 厦 一行 一 
行 执行 的 ， 除 非 遇 到 continue、goto 之 类 语句 跳 转 到 其 他 
行 执行 。 如 果 因 为 变量 达到 最 大 值 而 导致 for 循 环 执 行 完 
自然 跳出 ， 则 程序 会 继续 执行 for 循 环 后 面 的 语句 。 


上 面 这 段 代 码 没 有 什么 问题 ， 但 是 如 果 假 设 人 名 不 是 三 个 字 ， 而 是 100 个 字母 ， 那 么 for 循 环 里 就 需要 比较 
100 次 ， 写 100X3=300 行 代码 ， 这 是 要 累 死 人 的 节奏 了 。 所 以 ， 对 于 这 种 高 度 重 复 性 的 工作 ， 我 们 还 可 以 继续 
用 for 循 环 来 描述 ， 这 样 会 更 加 简洁， 就 算是 比 对 一 万 个 字母 ， 代 码 描述 上 也 不 过 是 j=0;j<10000;j++ 而 已 ， 让 
CPU 累 一 些 ， 我 们 轻松 一 些 。 所 以 ， 我 们 对 代码 做 了 一 下 优化 如 下 : 


{ 


struct student{ char пате[3]; char sex; int score; }; 


struct student classone[4]={ {“DGG”, “М”, 75), {“МС)”, “Р, 100}, {“ХОО”, “Р”, 55], “BHM”, “М”, 8) }; 
struct student classtwo[3]={ 14” “M”, 55}, {"LBS”, “М”, 100), (“LJS”, “M”, 55) ); 


char dgg[3]=( “D”, “G”, “б? 

int j, i, k, x=0, y=0; 

for (і-0; 1<4; i++) í 

for (j=0; j<3; j++)( 

if (classone[i].name[;j] != dgg[;j]) 


// 依 次 比 对 三 个 字母 循环 开始 
// 如 果 第 一 个 字母 就 不 一 样 ， 则 立即 跳出 循环 不 需要 比 对 其 他 字母 了 
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(Бгеак;) // 不 一 样 则 跳出 循环 ， 一 样 则 继续 向 下 执行 。!= 表 示 不 相等 
} // 如 果 j 已 经 循环 到 3 了 ， 证 明 三 个 字母 都 相同 ， 否 则 不 可 能 到 3 
if (j==3) (х-1; goto abc;} // 如 果 j 已 经 循环 到 3 了， 将 x 置 为 1， 然 后 跳 转 到 abc 标 记 处 执行 
} 
for (k=0; k<3; k++) { // 如 果 上 面 被 break 了 没有 跳 到 abc， 则 开始 比 对 二 班 的 人 名 
for (j=0; j<3; j++){ // 依 次 比 对 三 个 字母 循环 开始 
if (classtwo[k].name[j] != dgg[;]) // 从 这 里 往 下 与 比 对 一 班 时 候 的 逻辑 相同 
{break;} 
} 
if (j==3)[y=1; goto abc;} 
} 
abc: /fabc 标 记 处 
if (x==1)(printf(“%i”, classone[i].score);) /1/ 如 果 x 被 置 为 1， 证 明 一 班 发 现 了 匹配 人 名 并 显示 
else if (y==1){printf(“%i”, classtwo[k].score);} /1 如 果 x 不 为 1 但 是 y 为 1， 证 明 二 班 发 现 匹 配 人 名 并 显示 
else {printf( DGG not found”);} /1/ 如 果 x 和 y 都 不 为 1， 证 明 两 班 都 没有 匹配 人 名 并 显示 
} 


ix KE ФАЛ Ж ТЕ: (1) break 语 句 可 以 强行 跳出 当前 循环 ， 执 行 循 环 外 面 的 下 一 行 代 码 。 没 有 
无 缘 无 故 的 break， 所 以 break 之 前 一 般 都 跟随 if 判 断 语句 ; (2) Фог. ІРАН, АА JR 
套 。 比 如 for 里 面 再 套 一 层 for，if 里 面 套 一 层 或 者 多 层 for，for 里 面 套 多 层 if， 都 可 以 。 


5.2.5 Літ: АН 


8 РЖ, ЖАНЫ ЖН ЗЕ ЕУ Е, ЗАКИ — БЕ НУН D ті 198 35 #8 PÉ gs 12% IS Fe 
НӘН ЛАХ, ТАН, К ГВЕН Аит. 45-1197 C 语 言 翻 详 成 适合 于 在 前 文中 的 那个 简易 
运算 电路 上 运行 的 机 器 代码 的 过 程 ， 当 然 ， 是 使 用 人 脑 来 翻译 ， 而 不 是 编译 器 程序 来 翻译 。 这 里 只 给 出 了 源 程 
序 中 最 复杂 的 那 段 典 套 循环 逻辑 的 翻译 ， 其 他 代码 大 家 可 以 自行 翻译 。 对 结构 体 和 数组 赋值 的 指令 可 以 与 前 文 
中 一 样 使 用 Load ij 指 令 一 条 一 条 存 入 到 存储 器 中 ， 从 地 址 0 开始 放 。 

冬瓜 哥 翻译 这 段 代码 的 基本 思路 就 是 从 开头 顺 看 一 条 一 条 来 ， 碰 到 = 就 用 Load 指 令 赋 值 ， 磁 到 < 就 证 明 程 序 
需要 判断 和 跳 转 了 ， 就 用 Cmp 和 Jmp 组 合 。 但 是 Jmp 到 多 少 行 之 前 或 者 之 后 ， 你 此 时 是 无 法 确定 的 ， 因 为 此 时 你 
连 翻译 完 之 后 有 多 少 行 代码 都 还 不 清楚 ， 所 以 JImp 后 面 只 能 先 用 高 级 语言 描述 一 下 需要 跳 到 哪里 图 中 已 处 的 占 


注释 : Jmpf_be: 大 于 等 于 则 向 前 跳 。Jmpf_nz: 首先 转换 成 高 级 语言 和 先 对 各 处 做 处 理 ， 然 
жарнағы ш Jmpb_nz : 趟 等 于 则 向 回 跳 。 低级 语言 混杂 的 中 间 坊 后 再 对 全 处 做 处 理 


图 5-11 人 脑 编译 的 思维 过 程 


大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


位 描述 ) ， 等 全 部 翻译 完 之 后 ， 再 回来 数 出 跳 转 目标 
所 处 的 行 号 并 将 跳 转 指令 的 参数 改 成 对 应 的 行 数 。 实 
际 中 ， 编 译 器 程序 也 是 使 用 非常 多 步骤 来 完成 编译 的 ， 
中 间 也 需要 生成 很 多 标记 信息 ， 当 然 实 际 的 编译 过 程 要 
复杂 得 多 。 不 同 的 编译 器 、 不 同 的 设计 者 的 思维 不 同 ， 
翻译 方式 也 不 同 。 也 并 没有 一 个 严格 标准 来 告诉 你 
必须 怎样 翻译 ， 只 要 最 终 程序 运行 正确 即 可 。 


想象 一 下 ， 上 述 的 人 脑 思 考 翻 译 过 程 本 身 ， 


也 可 以 用 高 级 语言 来 描述 ， 比 如 其 中 一 个 过 程 : 让 
(string 一 "int p=100") {linel == "Load i 100 寄存 器 
A"}。 当 然 ， 实 际 的 处 理 过 程 远 非 如 此 简单 粗暴 。 
所 以 ， 如 果 你 自 创 了 一 门 高 级 语言 ， 你 用 你 自 创 的 
高 级 语言 描写 出 “如 何 将 你 自 创 的 这 门 高 级 语言 翻 
译 成 某 个 电路 可 执行 的 机 器 指令 的 过 程 ”， 然 后 用 
人 脑 把 这 个 用 你 自 创 的 高 级 语言 编写 而 成 的 编译 器 
程序 翻译 成 机 器 指令 ， 那 么 这 个 编译 器 程序 就 可 以 
编译 任何 使 用 你 自 创 的 语言 写 出 来 的 高 级 语言 程序 
成 机 器 指令 。 这 个 过 程 就 属于 自 举 。 当 然 ， 这 个 工 
程 量 非常 浩大 。 


可 以 看 到 中 处 有 点 复杂 。classone[il.name[j] 和 
dggj] 分 别 表示 某 个 地 址 上 存储 的 某 个 字母 。 但 是 地 
址 是 多 少 ? 高 级 语言 可 以 很 “无 耻 地 ”用 第 几 行 第 几 
У] GAD 来 引用 这 个 字母 ， 但 是 翻译 成 机 器 指令 则 
必须 给 出 真实 的 地 址 。 假 设 所 有 的 结构 体 、 数 组 等 数 
据 都 是 从 地 址 0 处 开始 编排 ， 先 存 入 一 班 的 4 行 ， 然 后 
二 班 ， 然 后 dgg[3] 三 个 字母 。 一 班 的 每 一 行 会 占用 5 他 
节 〔 三 个 字母 一 个 性 别 一 个 成 绩 ) ， 那 么 第 行 (i 从 
0 开始 ) 的 name[j] 处 的 字母 ， 就 位 于 iX 5 号 这 个 地 址 
上 。 比 如 ，i=0，j=1， 也 就 是 第 0 行 的 第 2 个 字母 ， 地 
址 就 是 1。 没 错 ， 地 址 0 上 存 的 是 第 0 行 第 一 个 字母 ， 
地 址 1 上 存 的 就 是 第 0 行 第 二 个 字母 。 所 以 ， 这 种 先 用 
公式 来 把 地 址 算出 来 的 方式 ， 利 于 人 脑 理解 。 


还 记得 前 文中 提 到 过 的 偏 移 量 (Offset) 这 个 
概念 么 ? 这 里 的 j 就 是 偏 移 量 。 那 么 1Ix 5 是 什么 ? 是 
基地 址 (Base Address ) 。 每 行 5 字 节 ， 每 一 行 的 第 
一 个 字 节 在 存储 器 中 的 地 址 就 是 ixXS 这 个 基地 址 ， 
MX FE FHF HE FTF KI He hE, FKÊ zê name [j | PF 
表示 的 字母 。 


有 了 这 种 基地 址 + 偏 移 量 的 方便 描述 之 后 ， 在 
第 三 步 中 我 们 可 以 比较 方便 算出 真实 的 地 址 。 可 以 
看 到 机 器 指令 的 第 9/10/11/12 行 做 的 事情 就 是 在 执行 
iX 5+]， 然 后 用 这 个 地 址 寻 址 存储 器 (第 12 行 ) 将 读 
出 的 数据 存储 寄存 器 Q。 至 于 dgg[j] 地 址 的 确定 就 比 
较 简 单 了 ， 一 班 二 班 两 个 结构 体 总 共 占 用 35 字 节 ， 其 
后 面 紧 跟着 的 就 是 dgg[3] 数 组 ， 所 以 直接 用 35+j 就 是 


dsgg[] 这 个 字母 的 地 址 了 。 

可 以 看 到 ， 在 第 9/10/11/12 行 中 不 得 不 用 多 个 临 
时 寄存 器 (R, S) 来 倒 换 数据 。 因 为 不 能 直接 把 寄 
存 器 I 的 值 乘 以 5 之 后 再 写 回 到 寄存 器 I[， 寄 存 器 I 的 值 
必须 保持 为 for (1-0; 1<4; i++) 里 当前 所 循环 到 的 值 。 
i1X 5$+j 并 不 表示 “把 寄存 器 I 的 值 乘 以 S 再 加 上 寄存 器 J 
的 值 ”， 因 为 这 里 的 指令 并 不 是 i=iXS+j 而 是 “Load 
га (寄存 器 I 乘 $) + 寄存 器 J 寄存 器 Q”， 所 以 iX SHI 
值 必须 男 找 地 方 存 放 。 

可 以 设想 ， 如 果 能 够 用 一 条 机 器 指令 就 实现 
“Load га (寄存 器 I 乘 5) + 寄存 器 J 寄存 器 Q” 这 条 
伪 指 令 的 话 ， 这 会 非常 方便 。 实 际 上 ， 当 前 的 几乎 所 
有 通用 运算 电路 产品 都 可 以 直接 在 指令 中 用 这 种 组 合 
公式 的 形式 给 出 地 址 ， 有 些 可 以 支持 乘 、 加 组 合 ， 
些 则 只 支持 加 而 不 能 乘 。 至 于 这 种 指令 的 底层 硬件 实 


现 方式 ， 可 以 有 多 种 ， 比 如 ， 可 以 新 设置 一 个 加 法 右 
和 乘法 器 来 专门 负责 对 这 些 值 进行 相 加 相 乘 ， 然 后 输 


入 到 存储 器 地 址 译 码 器 前 端 。 亦 或 者 使 用 另外 一 种 方 
式 ， 也 就 是 将 这 条 指令 分 成 多 步 操作 ， 其 中 的 一 小 步 
就 是 利用 ALU 原生 的 那个 ， 不 用 单独 增设 一 个 ALU) 
算出 地 址 。 后 面 这 种 方式 ， 将 在 后 续 章节 中 介绍 。 

可 以 开动 你 的 大 脑 想象 一 下 电路 执行 整个 程序 
的 过 程 : 想象 有 一 根 指挥 棒 ( PC 寄存 器 输出 的 地 址 
信号 ) 从 零 开始 读 出 一 张 连续 的 表格 ( 指令 存储 器 / 
指令 缓存 ) 中 的 每 一 行 代 码 执行 ， 本 来 一 条 一 条 往 
下 移动 ， 走 得 好 好 的 ， 突 然 发 生 了 跳 转 ， 指 挥 棒 突 
然 往 回 折返 然后 继续 往 下 走 ， 又 遇 到 前 跳 转 一 下 子 
跳出 很 远 ， 继 续 往 下 走 。 程 序 就 这 样 不 断 跳 转 。 有 
一 股 力量 (PC 和 寄存 器 的 自 增 ) 驱动 着 指挥 棒 不 断 往 
下 落 ,， 但 是 跳 转 指令 仿佛 一 只 强 有 力 的 手 能 把 指挥 棒 
摆 放 到 任何 位 置 ， 然 后 从 这 个 位 置 继 续 往 下 走 。 这 个 
过 程 很 快 ， 可 以 想象 指挥 棒 在 你 眼前 成 为 一 个 虚 影 不 
断 振荡 САР) 最 后 停 在 某 处 (程序 结束 ) © 


有 了 启 级 语言 ， 就 应 该 尽量 使 用 高 级 语言 进行 
编程 。 先 在 纸 上 用 高 级 语言 描述 出 整个 执行 逻辑， Ж 
Ла ЕЕЕ RHE БИЛЛ. Н>, ПОЛ Йа ЕН 
指令 来 编程 。 这 样 做 提升 效率 ， 方 便 上 自己 也 方便 他 人 


5.3 М) 


除了 了 上述 的 int 整 型 、char 字 符 型 等 一 些 非常 常用 
的 数据 类 型 之 外 ， 还 有 一 类 浮 点 型 数值 。 


5.3.1 数值 沁 围 和 精度 
问 : 给 你 4 个 位 置 ， 每 个 位 置 上 能 够 放 一 个 十 进 


制 阿 拉 伯 数字 ， 请 问 你 能 够 用 这 4 个 位 置 表达 的 最 大 
和 最 小 的 数值 各 是 多 少 ? 共 能 表达 多 少 个 数值 ? 小 学 
没 毕业 的 人 估计 也 能 答 上 来 ， 那 就 是 9999 和 0000， 共 
能 表达 一 万 个 数值 〈 每 个 位 置 10 种 符号 ，4 个 位 置 共 
能 表达 10 的 4 次 方 个 数值 ) ， 而 且 这 一 万 个 数值 都 是 


整数 。 
jJ: 如 果 用 小 数 表 示 ， 同 样 给 出 4 个 位 置 ， 小 数 
点 居中 ， 那 么 所 能 表达 的 最 大 和 最 小 值 各 是 多 少 ? Ж 


能 表达 多 少 个 数值 ? 那 当 然 是 99.99 和 00.00 了 ， 共 能 
表达 一 万 个 数值 〈 每 个 位 置 10 种 符号 ，4 个 位 置 共 能 
表达 10 的 4 次 方 个 数值 ) ， 还 是 一 万 个 数值 。 

问 : 请 给 出 一 种 数值 表示 方法 ， 仍 然 用 10 个 阿 
拉 伯 数字 和 这 4 个 位 置 ， 表达 出 大 于 9999 这 个 值 的 数 
值 ， 以 及 小 于 00.01 这 个 值 的 数值 。0.001 小 于 00.01， 
把 小 数 点 左 移 一 位 ， 成 功 解 题 。 但 是 数值 如 何 表达 才 
能 大 于 9999? 这 可 愁 坏 了 冬瓜 哥 。 不 过 ， 有 个 比较 无 
赖 的 方法 的 确 可 以 解 这 道 题 ，3.099。 解 完了 。 这 算 哪 
门 子 答案 ? 听 我 跟 你 说 ! 

此 3.099 非 彼 3.099。 其 中 ， 前 三 位 数 3.09 表 示 的 
就 是 3.09 这 个 值 ， 但 是 最 后 一 位 数 9， 表 示 的 是 10 ， 
所 以 这 个 数 的 值 实际 上 是 3.09X 10 ， 这 不 就 远大 于 
9999 了 人 么 。 也 就 是 说 ， 这 种 表达 方式 抽象 描述 的 话 
就 是 axyz 等 价 于 a.xy(10) 。 那 么 9999 这 个 数值 用 这 种 

形式 表达 ， 就 只 能 是 9.99X10;=9990， 相 比 9999 小 了 
9， 也 就 是 说 不 得 已 丢掉 了 一 位 数 ， 产 生 了 万 分 之 九 
(9/9999) 左右 的 误差 。 

用 这 种 表示 方法 ， 同 样 是 这 四 位 数 ， 能 够 表示 的 
最 大 值 和 最 小 非 0 值 将 会 是 9.99X 10 以 及 0.01 X 10°. 
可 以 看 到 ， 其 数值 跨越 的 范围 被 加 大 了 ， 这 样 可 以 表 
达 很 大 或 者 很 小 的 数值 。 但 是 ， 请 注意 ， 该 方式 总 共 
能 表达 多 少 个 数值 ? 依然 是 一 万 个 ， 这 相当 于 把 原本 
放 在 很 小 空间 内 的 一 万 粒 沙子 〈0000 一 9999) 放 到 了 
大 尺度 室 间 中 散 开 〈0.01X10?" 一 9.99X10?) ， 但 是 
总 量 仍然 是 一 万 粒 。 那 就 意味 着 ， 从 0.01 一 9.99X10” 
这 个 范围 的 数值 中 ， 有 些 数值 无 法 用 该 方法 精确 表 
达 ， 比 如 1234 这 个 值 ， 就 无 法 被 表达 出 来 ， 只 能 用 
1.23 X 10 =1230 来 近似 表达 1234 这 个 值 。 此 时 ， 你 
会 明显 感觉 到 一 个 概念 映 入 你 的 脑海 ， 那 就 是 ， 
a.xXy(10) 这 种 数值 表达 方式 的 精度 为 3 位 ， 超 过 了 这 
个 精度 的 数位 就 会 被 舍弃 。 要 想 增 加 精度 ， 就 只 能 
增加 位 数 ， 比 如 4 位 数 增加 到 5 位 数 ， 那 么 就 可 以 用 
1.234X10 (12343) 来 表示 1234 了 。 

同样 用 4 个 数字 ，99.99 只 能 精确 到 小 数 点 后 两 
而 采用 1.23X10”、22.2X 10” 这 种 表示 方法 ， 可 以 用 相 
同 的 数位 〈 比 如 4 位 数字 ) 来 表示 不 同 的 范围 和 不 同 
的 小 数 点 后 面 的 精度 。 这 就 是 所 谓 浮 点 数 。99.99 的 小 
数 点 恒定 居中 ， 不 可 变动 ， 表 示 的 范围 固定 ， 表 示 的 
精度 也 固定 ， 所 以 被 称 为 定点 数 。 而 同样 的 4 个 数字 
位 置 ，1.23X10 (1239) 和 1.23X10 (1230) 则 跨越 


了 天 文 数字 的 范围 ， 精 度 都 是 小 数 点 后 两 位 ， 其 小 数 
点 是 可 以 通过 给 出 不 同 的 指数 来 移动 的 ， 也 就 是 浮动 
的 ， 比 如 1.23X10、12.3X10:。 或 者 将 所 有 的 表示 都 
规范 化 ， 小 数 点 位 置 固定 ， 而 指数 可 变 ， 比 如 都 是 这 
种 形式 : 5.73X10., 2.25X10°. 8.41X 10°, 9.17X 10° 
等 ， 也 就 是 让 小 数 点 左边 只 有 一 位 数字 。 你 可 以 给 这 
种 表达 方式 起 个 名 字 叫 “定点 变 指 数 ”， 不 过 人 们 都 
习惯 用 浮 点 数 来 称呼 了 。 

拿 2.73 X10 举例 ， 人 们 把 2.73 称 为 尾数 ， 把 10 
称 为 基数 或 者 底数 ， 把 5$ 称 为 指数 。 尾 数 的 位 数 决 
定 了 这 个 数 的 精度 ， 尾 数 又 被 称 为 有 将 位 。 比 如 在 
宇宙 这 个 空间 尺度 里 ， 某 颗 恒 星 距 离 太 阳 的 距离 为 
1234567890 光 年 。 现 在 你 打算 用 一 个 数值 来 描述 这 个 
距离 ， 但 是 这 个 数值 的 尾数 只 有 3 个 位 ， 也 就 是 3 个 有 
效 位 ， 那 么 就 只 能 用 1.23 X 10? 来 描述 这 个 距离 ， 也 
就 是 12300000000 光 年 ， 后 面 的 456789 全 都 丢掉 了 。 
如 果 这 个 数值 作为 宇宙 飞船 的 飞行 距离 ， 后 果 不 堪 设 
想 ， 飞 船 飞 到 目标 点 后 发 现 什么 都 没有 ， 结 果 地 球 回 
Ei: 对 不 起 ， 可 能 是 由 于 我 们 的 计算 精度 不 够 ， 
请 你 自行 在 周边 50 万 光 年 范围 内 搜索 目标 。 所 以 ， 
需要 提高 精度 ， 让 尾数 有 效 位 变 为 10 位 ， 就 可 以 用 
1.234567890 X 10? 来 精确 描述 了 。 


5.3.2 ” 浮 点 数 的 用 处 和 表示 万 法 


从 上 文中 我 们 明白 了 一 个 道理 ， 那 就 是 浮 点 数 
可 以 利用 指数 的 变化 来 表达 更 大 的 范围 ， 但 是 精度 则 
完全 取决 于 尾数 的 位 数 ， 如 图 5-12 所 示 。 男 外 ， 总 共 
可 表达 的 数值 的 个 数 取 决 于 尾数 和 指数 的 总 的 数位 个 
数 。 比 如 1.2345X10“， 尾 数 有 5 位 ， 指 数 有 3 位 ， 那 么 
这 种 表示 法 一 共 可 表达 10 的 8 次 方 个 数值 ( 没 把 0 值 抛 
pq 而 0.4X 10 ， 尾 数 有 2 个 位 置 ， 指 数 有 1 个 位 置 ， 那 

кылынын ЧАКНЫ). 
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5-12 ”计算 器 程序 

给 出 一 个 32 位 的 二 进 制 寄存 器 ， 
的 32 次 方 也 就 是 4294967296 个 状态 ， 共 10 位 数字 。 
如 果 每 个 状态 都 是 一 个 整数 的 话 ， 那 么 它 可 以 表示 
0/1/2/3…/ 4294967296 这 四 十 多 亿 个 整数 。 假 设 ， 某 


它 能 够 表示 2 


EINEN ВЛ ЖЕЛЕЛЕР ШЕШЕНИН 


个 化 学 检测 程序 需要 统计 出 某 溶液 中 共 包 含 了 多 少 个 
反应 物 分 子 ， 并 将 对 应 数值 存储 到 该 32 位 寄存 器 中 ， 
程序 员 会 发 现 ， 最 终 的 分 子 数量 的 值 远大 于 该 寄存 器 
能 表达 的 最 大 值 ， 该 怎么 办 呢 ? 再 比如 ， 某 颗 恒 星 距 
离 太 阳 超 过 10“ 光 年 ， 又 该 如 何 用 这 32 位 来 表达 这 个 
数值 呢 ? 再 比如 ， 要 表达 某 个 基本 粒子 的 直径 ， 或 者 
某 个 超 小 的 尺度 ， 如 1022 米 又 该 如 何 表达 呢 ? 

ËL 比如 , 表示 比 1 小 的 数值 ， 也 就 是 小 数 ， 如 
0.1234 用 整数 是 无 法 表达 的 。 上 述 这 些 场景 ， 就 需要 
使 用 浮 点 数 来 表达 。 对 于 一 个 32 位 的 寄存 器 ， 人 们 是 
如 图 $-13 这 样 分 割 来 保存 尾数 、 指 数 和 符号 的 。 其 中 
符号 位 为 1 时 表示 该 数值 为 负数 ， 为 0 则 表示 该 数值 为 
正 数 。 

30 23 位 Обу 
31 А 

L — " j 
1 位 符号 。 8 位 指数 23 位 尾数 


图 5-13” 浮 点 数 在 32 位 寄存 器 中 的 组 成 

用 32 位 来 表示 的 浮 点 数 则 称 为 单 精度 浮 点 数 。 如 
果 用 64 位 来 表示 的 一 个 浮 点 数值 ， 则 称 为 双 精 度 浮 扣 
数 。 如 图 $-14 所 示 ， 可 以 看 到 64 位 双 精 度 浮 点 数 的 尾 
数 可 以 达到 5$2 位 ， 精 度 更 高 ， 同 时 指数 字段 达到 了 11 
位 ， 可 以 表示 更 大 的 数值 范围 了 。 除 此 之 外 有 些 CPU 
还 支持 扩展 双 精 度 浮 点 数 ， 也 就 是 用 总 共 80 位 来 描述 

一 个 浮 点 数 ， 这 里 就 不 做 过 多 介绍 了 。 
0 位 
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1 位 符号 ” 11 位 指数 52 位 尾数 
5-14 浮 点 数 在 64 位 寡 存 器 中 的 组 成 
当 需 要 表达 超级 大 或 者 超级 小 的 数值 时 ， 只 能 采 
用 这 种 科学 计数 法 才 可 以 ， 因为 最 终 表 示 的 数值 是 
需要 乘 以 10 的 n 次 方 的 ， 这 一 乘 ， 数 值 就 变 大 耳 。 同 
理 ， 如 果 乘 以 10 的 负 n 次 方 ， 数 值 就 会 变 得 很 小 了 。 


5.3.3 ға Ну ОН ОК 


既然 这 样 的 话 ， 比 如 要 表示 1.2345 X10 这 个 
数 ， 就 把 尾数 12345 对 应 的 二 进 制 11000000111001 
填 入 到 寄存 器 中 尾数 部 分 ， 由 于 不 满 23 位 ， 所 以 
需要 补 0， 也 就 是 补 成 00000000011000000111001。 
指数 5 的 二 进 制 则 是 101， 填 满 8 位 则 为 00000101。 
该 数值 是 个 正 数 ， 所 以 最 高 位 符号 位 为 0， 最 终 这 
32 位 寄存 器 中 的 二 进 制 位 是 否 应 该 为 0 00000101 
00000000011000000111001 呢 ? 看 上 去 挺 合 理 的 。 然 
而 ， 这 只 是 想当然 的 ， 实 际 并 非 如 此 。 

上 述 这 种 做 法 ， 其 认为 底数 依然 是 10 而 不 是 2。 
但 是 对 于 二 进 制 数 字 电 路 来 讲 ， 其 是 无 法 理解 10 这 个 
阿拉 伯 数 字 ， 一 切 必须 是 二 进 制 。 也 就 是 说 ， 必 须 也 


用 二 进 制 来 描述 一 个 小 数 ， 比 如 101.001110X2™、 
1.001101X2”， 这 两 个 数 看 上 去 完全 无 法 理解 ， 也 就 
是 说 这 两 个 数 在 你 大 脑 中 转 了 一 圈 ， 你 完全 不 知道 它 
表示 的 十 进 制 数值 是 多 少 。 


5.3.3.1 二进制 浮 点 数 转 十 进 制 小 数 


那么 你 为 什么 理解 1.23 X10 这 个 数 呢 ?因为 你 
的 脑子 就 是 一 个 十 进 制 运算 大 脑 ， 你 在 个 位 上 看 到 
1， 就 有 了 一 种 意识 “ 哦 ， 这 个 数 是 1 点 XXX， 比 1 稍 
微 大 点 ”， 然 后 在 小 数 点 后 第 1 位 看 到 符号 2， 意 识 
则 是 “ 哦 ， 在 1 的 基础 上 又 多 了 把 1 均 分 为 10 份 后 取 2 
份 这 么 多 ”; 又 在 小 数 点 后 第 2 位 上 看 到 3， 则 会 知 
道 “ 哦 ， 在 1.2 的 基础 上 再 多 出 把 1 均 分 100 份 然后 取 
其 中 三 份 这 么 多 ”; 然后 看 到 10 的 3 次 方 ， 就 知道 ， 
在 1.23 的 基础 上 ， 扩 大 1000 倍 ， 就 是 这 么 多 的 一 个 数 
量 。 同 理 ， 用 二 进 制 的 思维 来 看 101.001110X2” 这 
个 数 ， 就 应 该 是 “ 哦 ，101 的 十 进 制 是 5， 这 个 数 是 5 
左右 ”; 小 数 点 后 第 1 位 上 看 到 一 个 0， 就 要 这 样 想 
“ 哦 ， 在 5 的 基础 上 又 多 了 把 1 均 分 2 份 取 其 中 0 份 这 么 
多 ”， 也 就 是 0。 这 里 需要 注意 了 ， 二 进 制 的 .a 是 指 把 
a 均 分 为 2 份 而 不 是 10 份 ， 然 后 取 其 中 a 份 。 同 理 ，0.0a 
则 是 把 a 均 分 成 2X2 份 然后 取 其 中 a 份 〈 对 应 十 进 制 
0.07 的 把 1 均 分 成 10X10 份 取 其 中 7 份 ) 。 以 此 类 推 ， 
0.001110 小 数 点 后 的 第 3 位 则 表示 把 1 分 成 2X2X2 
份 然后 取 其 中 1 份 ; 小 数 点 后 第 4 位 表示 把 1 分 成 
2X2X2X2 份 后 取 其 中 1 份 ; 小 数 点 后 第 5 位 表示 把 1 
分 成 2X2X2X2X2 份 后 取 其 中 1 份 ; 小 数 点 后 第 6 位 
表示 把 1 分 成 2X2X2X2X2 份 后 取 其 中 0 份 。 把 每 一 
位 上 的 数量 加 起 来 的 总 和 ， 就 是 这 个 数值 要 表达 的 
数量 。 

根据 上 述 规则 ， 那 么 101.001110X2-…” 
хн, ЕКЕНЫАЛ + jË | p Ж: 
(5+0/2+0/2 X2+1/2 X2 X2+1/2 X2 X 
2Х2%ғ1/2Х2Х2Х2Х2:40/2Х2Х2Х2Хх2Хх2) 
Х24-5,21875 X16=83.5。 而 1.23X10 如 果 也 写成 这 种 


形式 则 为 : (1+2/10+3/10X10〉X 1000=1230。 精 确 
的 数学 描述 则 为 : 

一 渤 制 [abc.opq] = + 六 [aX2 +bX2+cX2"toX2+ 
рх22+9х27] 


再 来 看 看 二 进 制 小 数 是 否 可 以 直接 通过 移动 
小 数 点 来 将 对 应 数值 扩大 对 应 倍数 。1.23 这 个 十 进 
制 小 数 数值 如 果 把 小 数 点 右 移 一 位 则 变 为 12.3， 
其 扩大 10 倍 。 相 应 地 ， 二 进 制 小 数 101.001110 每 
次 小 数 点 右 移 一 次 则 应 当 扩 大 2 倍 ， 来 算 一 下 ， 
右 移 了 一 位 的 1010.01110 代 表 的 数量 是 不 是 应 
X 3 5.21875 X2=10.4375, 1X2 +0 X 2+1 X 21+ 
0X 2+0 X 21+1 X 2+1 X 23+1 X 2+0 х 27° =8+0+2+0+ 
0--0.25--0.125--0.0625-0-10.4375. ҰНЫ! 二 进 制 移动 
小 数 点 的 规则 与 十 进 制 一 样 ， 只 不 过 每 次 移动 扩大 2 
倍 而 不 是 10 倍 。 


5.3.3.2 十 进 制 小 数 转 二 进 制 浮 点 数 


好 了 ， 将 二 进 制 转 换 为 十 进 制 的 过 程 大 家 都 清 
楚 了 。 现 在 该 挑战 一 下 大 脑 ， 看 看 将 十 进 制 转换 为 二 
进 制 该 怎么 办 了 。 问 计算 机 输入 数值 时 ， 就 要 将 十 进 
制 转换 为 二 进 制 ， 然 后 填充 到 运算 电路 的 寄存 器 中 。 
还 是 用 1.23 X10 这 个 十 进 制 数 来 思考 。 其 个 位 上 的 
数量 是 1 个 苹果 ， 对 于 二 进 制 来 讲 ，1 个 苹果 也 用 符 
号 “1” 来 表示 ， 所 以 我 们 可 以 确定 该 数值 对 应 的 二 
进 制 小 数 的 小 数 点 左 侧 也 是 1， 再 来 看 .2 表示 多 少数 
量 。 显 然 ， 其 表示 把 1 个 苹果 分 成 10 份 取 1 份 这 么 多 ， 
不 幸 的 是 ， 二 进 制 只 能 把 1 臂 开 成 一 半 也 就 是 2 份 ， 
避 不 成 10 份 。 显 然 ， 半 个 苹果 比 2/10 个 苹果 要 大 ， 
所 以 这 一 位 不 能 是 1， 如 果 是 1 的 话 ， 这 个 二 进 制 小 
数 就 会 是 1.1， 其 表示 “1 个 苹果 再 加 上 半 个 苹果 ”， 
就 超出 了 实际 要 表达 的 数量 了 ， 所 以 这 一 位 只 能 是 
0。 好 了 ， 现 在 该 小 数 必须 为 1.0X X X…。 现 在 往 这 
个 数量 上 加 一 点 点 ， 尝 试 一 下 -ywy1.01 如 何 ? 也 就 是 
1+0+]1X2 =1.25， 其 比 7#w1.23 要 大 ， 所 以 小 数 点 后 
第 2 位 也 必须 不 能 是 1， 得 是 0， 也 就 是 1.00X хх, 
接着 尝试 -tm1.001 如 何 ? 也 就 是 1H0+0+1X23 一 | 过 
1.0125， 比 +a# 制 1.23 小 。 那 么 是 否 可 以 再 加 上 几 位 来 
I КІН? БЙП-н1.0011-,1.1875, Вт, 1.23 
Т. ЕЖ. –+ы1.00111= 1.21875, ХЕТ. F 
Ж» -ны1.001111-;1.334375, 123%. PME 
ЖЖ. -зн1.0011101-;жы1.2265625, БЫЛ Т. FHN 
— 34, -нн1.00111011-,;н1.23046875, ЖШ Y — ш 
Ж, ВТО —жы1.001110101=ы1.228515625, X 
少 了 一 点 。 

冬瓜 哥 不 想 再 继续 算 下 去 了 。 看 来 ，1.23 这 个 
十 进 制 数 无 法 用 把 每 一 位 劈 成 一 半 的 方式 进行 逐次 
填补 而 成 。 其 辟 开 的 粒度 太 粗 ， 不 如 十 进 制 辟 成 10 
份 的 粒度 精细 ， 所 以 永远 补 不 齐 ， 只 能 取 一 个 近似 
值 。 可 以 看 到 ， 与 原 值 越 接 近 的 近似 值 ， 就 需要 更 
多 的 1 和 0 来 组 合 起 来 ， 这 就 是 所 请 精度 的 含义 。 但 
是 对 于 0.625 这 个 十 进 制 数值 ， 按 照 上 述 过 程 来 推演 
一 下 ， 可 以 得 出 一 个 精确 的 二 进 制 数值 : 0.101。 可 
以 隐约 体会 到 ， 辟 开 2 份 是 0.5， 尽 开 8 份 是 0.125， 
0.5+0.125=0.625， 刚 好 能 用 这 两 个 组 合 来 描述 0.625 
这 个 十 进 制 数 。 而 辟 开 16 份 则 是 0.0625， 劈 开 32 份 则 
是 0.03125， 等 等 。 只 要 某 个 数值 能 够 刚好 用 这 一 级 
级 的 以 2 为 震 辟 开 后 的 小 块 组 合 填补 起 来 ， 那 么 其 就 
是 精确 值 ， 否 则 只 能 用 近似 值 来 表示 。 如 果 按 照 图 
5-13 所 示 的 标准 格式 的 话 ， 那 么 1.23 这 个 十 进 制 小 数 
被 转换 成 为 二 进 制 之 后 ， 尾 数 将 有 23 位 ， 有 兴趣 的 
可 以 算 一 下 ， 应 为 00111010111000010100100。 指 数 
对 应 的 8 位 ， 应 该 为 0， 因 为 1.23=1.23X 10°=1.01110 
10111000010100100X2 。 符 号 位 应 为 0， 因 为 1.23 是 
个 正 数 ， 结 合 起 来 就 是 -axwl1.23= existw0 00000000 
00111010111000010100100 GE: 指数 这 8 位 其 实 另 有 
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讲究 ， 请 继续 阅读 ) 。 


小 数 点 左 侧 的 数 哪 去 了 ? > 


那么 ，1. 0111010111000010100100 小 数 点 左 侧 
的 1 去 哪 了 ? 这 23 位 尾数 描述 的 明显 是 0.23， 而 不 
是 1.23。 按 理 说 ， 这 23 位 中 必定 需要 拿 出 一 部 分 的 
位 来 描述 小 数 点 左 侧 的 数量 才 对 。 不 过 转念 一 想 ， 
可 以 通过 移动 小 数 上 点， 让 其 左 侧 只 有 一 位 ， 然 后 
增加 或 者 减少 指数 ， 比 如 1.23 x 10 5 12.3 x10% 
示 的 数量 是 一 样 的 。 为 了 规范 化 ， 人 们 是 这 样 规定 
的 : 对 于 二 进 制 浮 点 数 ， 小 数 点 左 侧 必 须 只 有 1 位 
而 且 必 须 为 1 而 不 是 0， 所 以 任何 二 进 制 浮 点 数 都 
可 以 被 表示 为 [符号 位 指数 位 1 其 余 尾 数位 ] 的 形 
式 。 那 么 对 于 0.0001101 x 2" 这 个 二 进 制 小 数 就 必 
须 表示 为 1.101 Xx2* 了 ，1101.10001 则 必须 被 表示 为 
1.10110001 x 2 。 由 于 二 进 制 浮 点 数 中 总 会 有 1， 所 
以 只 需要 将 小 数 点 移动 到 第 一 个 1 的 右 侧 ， 然 后 改 
变相 应 的 指数 即 可 。 了 既然 这 样 ， 任 何 符 合 规范 的 浮 
点 数 小 数 点 左 侧 总 是 1， 既 然 这 一 位 永远 都 是 1， 那 
就 可 以 不 用 表示 这 个 位 了 ， 让 23 位 尾数 只 存储 小 数 
部 分 ， 电 路 在 计算 的 时 候 会 自动 把 这 个 1 加 上 ， 这 
样 可 以 节约 1 位 的 空间 ， 提 升 精度 。 比 如 1.0101011 
一 共有 8 位 ， 省 挤 小 数 点 左 侧 的 1 之后， 可 以 增加 
1 位 的 精度 ,之 前 只 能 精确 到 0101011 (后 面 还 有 
一 个 1 但 是 8 位 已 经 满 了 ) ， 而 现在 则 可 以 精确 到 
01010111， 和 更 加 精确 了 。 这 种 按照 规范 来 表示 的 小 
数 点 左 侧 只 有 一 个 1 的 二 进 制 浮 点 数 被 称 为 规格 化 
二 进 制 浮 点 数 ， 或 简称 规格 化 数 。 所 以 ,规格 化 数 
的 表示 方法 就 成 了 [符号 位 指数 位 规格 化 之 后 的 尾 
HUE] To 


每 个 十 进 制 数 难 道 都 要 这 样 去 试 才能 得 出 对 应 的 
二 进 制 数 么 ? 是 的 ， 没 错 。 或 者 你 别 说 上 述 的 过 程 是 
“ 试 ”， 说 它 为 “ 算 ” 多 好 昕 昵 。 上 述 的 计算 方式 可 
以 抽象 描述 为 这 样 : 小 数 点 左 侧 的 数值 直接 转换 成 对 
应 二 进 制 数 ， 小 数 点 右 侧 诸位 先 用 1 来 试 ， 大 了 则 变 
为 0 然后 下 一 位 试 1; 不 大 则 该 位 保持 为 0 让 下 一 位 为 
1， 这 样 循 环 斌 下去。 每 次 试 ， 都 要 将 各 个 小 块 加 起 
来 ， 这 样 计算 量 很 大 。 人 们 找 出 了 另外 一 种 更 好 的 计 
算 方式 。 还 是 用 1.23 来 举例 ， 对 于 其 小 数 点 右 侧 的 数 
值 ， 人 们 是 这 样 来 推出 其 二 进 制 浮 点 数 的 : 

0.23X2=0.46， 因 为 0.46 小 于 1， 所 以 小 数 点 后 第 
1 位 让 它 为 0，0.0xxxxx; 

0.46X2=0.92， 因 为 0.92 小 于 1， 所 以 小 数 点 后 第 
2 位 让 它 为 0，0.00xxxx; 

0.92X2=1.84， 因 为 1.84 大 于 1， 所 以 小 数 点 后 第 
3 位 让 它 为 1，0.001xxx; 

0.84X2=1.68， 因 为 1.68 大 于 1， 所 以 小 数 点 后 第 
4 位 让 它 为 1，0.0011xx; 
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0.68 х 2=1.36， 因 为 1.36 大 于 1， 所 以 小 数 点 后 第 
$ 位 让 它 为 1，0.00111x; 

0.36X2=0.72， 因 为 0.72 小 于 1， 所 以 小 数 点 后 第 
6 位 让 它 为 0，0.001110; 


对 于 0.625 这 个 十 进 制 小 数 ， 其 对 应 的 算法 则 为 : 

0.625X2=1.25， 因 为 1.25 大 于 1， 所 以 让 小 数 点 
后 第 1 位 为 1， 0.1хх; 

0.25X2=0.5， 因 为 0.5 小 于 1， 所 以 让 小 数 点 后 第 
2 位 为 0，0.10x; 

0.5X2=1.0， 因 为 1=1， 所 以 让 小 数 点 后 第 3 位 为 
1, 0.101; 

减 掉 1 余数 为 0， 计 算 结 束 ， 精 确 值得 出 。 

可 以 看 到 ， 这 种 算法 相 比 之 前 的 那 种 尝试 法 而 言 
计算 量 更 少 。 


5.3.3.3 负 指 数 和 0 的 表示 


如 果 把 32 位 浮 点 数 可 表达 的 所 有 数值 在 数 轴 上 标 
记 的 话 ， 可 以 看 到 一 个 越 靠近 0 点 越 密集 ， 越 远离 0 点 
越 稀 疏 的 数值 排 布 ， 如 图 5-15 所 示 。 

现在 ， 开 始 考虑 另外 一 个 问题 : 如 何 
表示 负 指 数 ， 比 如 1.1101011X2-3? 其 实 ， 
1.1101011X2-=0.0011101011X2 ， 也 就 是 说 ， 
其 实 可 以 把 负 指 数 变 为 0 指数 或 者 正 指数 的 。 但 是 
可 以 看 到 ， 小 数 点 左 移 ， 会 导致 小 数 点 右 侧 需 要 更 
多 的 位 来 描述 这 个 数值 。 如 果 寄 存 器 中 表示 尾数 的 位 
数 固定 ， 比 如 假设 为 7 位 的 话 ，0.0011101011X2“ 就 只 
能 被 保存 为 [0 00000000 0011101]， 后 面 的 三 位 011 只 
能 被 截断 丢弃 ， 这 样 形 失 了 一 部 分 精度 。 为 了 最 大 程 
度 保 留 浮 点 数 的 精度 ， 人 们 决定 保留 负 指 数 。 

指数 字段 共 8 位 ， 如 果 只 用 它 来 表示 正 指 数 ， 
能 表示 从 0 一 255 这 256 个 指数 ， 现 在 要 一 同 表示 负 指 
数 ， 那 就 得 拿 出 其 中 的 一 半 来 表示 从 -1 一 -127 这 127 
个 负数 值 ， 另 一 半 表 示 0 一 128 这 129 个 正 数 值 ， 这 样 


一 共 还 是 256 个 数值 ， 一 人 一 半 。 最 终 人 们 决定 ， 将 
这 256 个 数值 ， 从 中 间 一 分 为 二 ， 也 就 是 从 127 处 分 
开 ， 当 指数 8 位 的 保存 值 为 127 时 ， 表 示 2 的 0 次 方 ， 当 
指数 保存 值 为 126 时 表示 2 的 -1 次 方 ， 当 指数 保存 值 为 
0 时 则 表示 2 的 -127 次 方 ， 同 理 ， 当 指数 保存 值 为 128 
时 ， 表 示 2 的 1 次 方 ， 当 指数 保存 值 为 255 时 表示 2 的 
128 次 方 。 也 就 是 说 ， 指 数字 段 的 保存 值 减 掉 127， 等 
于 指数 的 实际 十 进 制 值 ， 如 图 5-16 所 示 。 可 以 看 到 这 
样 做 之 后 ， 浮 点 数 表 示 的 范围 被 收缩 了 ， 而 且 原 点 
附近 更 加 密集 了 。 但 是 能 够 表示 的 数值 总 量 并 没有 

由 于 规格 化 数 要 求 尾数 的 小 数 点 左边 只 有 一 个 
1， 这 就 有 问题 了 ，0 这 个 数值 该 怎么 表示 ? 最 后 人 们 
决定 ， 当 指数 为 -127 同 时 尾数 为 全 0 时 ， 表 示 数 值 0， 
也 就 是 说 当 出 现 这 种 组 合 时 ， 电 路 需要 被 设计 为 可 以 
判断 出 此 时 表示 数值 0， 而 不 是 表示 规格 化 数 [1. 全 0 尾 
数 X2…]。 所 以 ，-127 这 个 指数 被 0 这 个 特殊 值 占 用 
了 了， 那么 非 0 数值 的 绝对 值 最 小 值 就 变 成 了 [1. 全 0 尾数 
жоу, 


5.3.3.4 无 穷 与 非 规格 化 数 的 表示 


如 果 将 两 个 浮 点 数 相 乘 ， 比 如 1.1101X2 E; 
1.0001X 2 ”"“ 相 乘 ， 那 么 结果 会 是 一 个 很 大 的 数 ， 会 
达到 2” 这 个 数量 级 。 而 根据 上 文中 的 规则 ， 指 数字 
段 的 最 大 值 为 128， 容 不 下 254， 此 时 电路 无 法 输出 结 
果 ， 该 怎么 办 呢 ? 最 终 人 们 决定 让 电路 输出 一 个 含义 
为 “无 穷 ” 的 值 ， 也 就 是 把 指数 字段 输出 为 128〈 保 存 
18255) ， 同 时 把 尾数 输出 为 全 0。 程 序 如 果 读 出 的 是 
这 个 数值 ， 则 证 明 计 算 结 果 已 经 无 法 保存 了 ， 被 作为 
无 穷 处 理 。 这 样 的 话 ，128 这 个 指数 就 被 专门 用 来 表示 
无 穷 了 ， 所 以 有 意义 数值 的 最 大 指数 就 只 能 到 127 了 了 。 

考虑 支持 负 指 数 、0 以 及 无 穷 之 后 ，32 位 浮 点 数 
的 有 效 非 0 的 规格 化 数 的 取 值 范 围 就 变 成 了 -[1. 全 0 尾 
数 X2 “] 到 +[1. 全 0 尾数 X2 “]。 绝 对 值 最 小 的 规格 化 
数 则 为 : [1. 全 0 尾数 X29。 


思考 : 0 怎么 表示 ? 负 指 数 怎 么 表示 ? 


-1 .全 1 尾数 X22 -1. 全 0 尾数 x20 


1 .全 0 尾数 x20 1 全 1 尾数 x2255 


0 
45-15 ” 浮 点 数 在 数 轴 上 的 分 布 


1. 00000000000000000000000х2712? 


( 指数 保存 值 =0 ) 


-1] .全 0 屋 数 X27 
( 指数 保存 值 =1 ) 


1.0 ЕЕ ЗИ х2-126 


-1 1 34х21 ( 指数 保存 值 =1 ) 


( 指数 保存 值 =255 ) 


1 .全 1 尾数 x2128 
( 指数 保存 值 =255 ) 


15-16 ” 文 持 负 指数 和 数 信 0 的 表示 后 的 分 布 状 态 


还 有 个 问题 需要 解决 。 假 设 有 两 个 32 位 单 精度 浮 
ЖЖ, ПЖ 1.001Х279 ЯП 1.0001X2- (对 应 的 十 
进 制 值 分 别 为 2.6448623X 10 和 2.4979255X 10%) 。 
这 两 个 数 被 保存 为 规格 化 浮 点 数 之 后 的 二 进 制 状态 
分 别 为 : 0 00000010 00100000000000000000000 
和 0 00000010 00010000000000000000000。 如 果 将 两 
个 数 相 减 ， 第 一 个 减 去 第 二 个 ， 结 果 为 0.0001 X 
2 ”“， 将 其 转换 为 规格 化 数 后 为 1.0000 X 277, nj 
以 看 到 ，-129 这 个 数值 已 经 超出 了 指数 字段 表示 有 效 
非 0 值 时 所 人 允许 的 最 大 绝对 值 127， 电 路 只 能 将 这 个 
结果 输出 为 0。 而 这 样 做 在 某 些 场景 下 会 导致 判断 失 
误 ， 比 如 程序 需要 判断 两 个 浮 点 数 是 否 相等 ， 将 它们 
做 了 减法 ， 如 果 结 果 为 0 则 表示 相等 ， 而 上 述 这 两 个 
值 显然 不 相等 ， 但 是 结果 由 于 超出 了 寄存 器 存储 极 
限 而 不 得 不 被 存储 为 0， 那 么 这 就 导致 了 逻辑 上 的 误 
判 。 针 对 这 种 情况 ， 人 们 做 了 个 妥协 : 允许 当 指 数 
字段 的 值 为 -127 时 “寄存 器 中 指数 字段 的 保存 值 为 
全 0) ， 同 时 尾数 不 为 全 0 时 《如果 尾数 为 全 0， 再 加 
上 指数 为 -127， 这 个 组 合 就 表示 数值 0 了 ) ， 尾 数 小 
数 点 左 侧 的 值 会 被 当 作 0 而 不 是 1 来 看 待 。 这 样 处 理 
之 后 ，1.0X2 ”整个 数值 就 可 以 被 表示 为 0.010X2 
了 。 这 种 表示 方式 属于 非 规格 化 数 ， 但 是 为 了 解决 上 
述 那 个 场景 ， 标 准 规定 电路 可 以 仅 支 持 小 数 点 左 侧 只 
有 一 个 0 同时 指数 字段 为 -127 的 非 规 格 化 数 的 运算 就 
可 以 了 。 这 样 ， 电 路 只 要 检测 到 指数 为 全 0 表示 十 
进 制 -127) ， 同 时 尾数 不 为 全 0， 则 电路 就 会 知道 这 
是 个 非 规格 化 数 ， 就 会 自动 默认 小 数 点 左 侧 只 有 一 个 
0， 然 后 用 这 个 值 参 与 运算 。 

最 终 ， 考 虑 支持 负 指 数 、0， 以 及 无 穷 、 非 常 小 
的 非 规格 化 数 之 后 ， 一 个 32 位 浮上 点 数 的 有 效 非 0 规格 
化 数 的 取 值 范围 就 变 成 了 -[1. 全 0 尾数 X2”] 到 +[1. 全 
0 尾数 X2“']。 绝 对 值 最 小 的 规格 化 数 则 为 [1. 全 0 尾数 
X2 “]， 要 想 再 小 ， 就 得 用 非 规 格 化 数 了 ， 其 最 小 值 
为 [0.00000000000000000000001 X 2771, 

[1.00000000000000000000000 X RRP Ks 
[1.00000000000000000000000 X 2 表示 数值 0。 如 
5-17 所 示 为 32 位 浮 点 数 的 最 终 表示 法 和 分 布 图 示 。 

为 什么 数值 越 大 的 地 方 越 稀 疏 呢 ?比如 
1.1X10'. 12X10". 13X10. 1.4X10'、1.5X10’ 
这 一 组 数 之 间 的 间隔 是 1， 而 1.1 X10 1.2X 107 
1.3X10:、1.4X102、1.5X 10? 这 一 组 数 之 间 的 间隔 则 
是 10 了 。 目 然 地 ， 当 指数 越 大 时 ， 数 值 的 跳跃 间隔 也 
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就 越 大 ， 整 个 数值 范围 就 越 稀疏 了 。 而 整数 就 没有 这 
个 问题 ， 整 数 的 间隔 永远 都 是 1， 在 数 轴 上 分 布 是 均 
名 的 ， 但 是 最 大 值 则 是 2”(32 位 整数 ) 。 


5.3.4 FARA PERT) 


上 文 简 要 介绍 了 浮上 点 数 的 二 进 制 表示 。 那 么 
如 果 要 把 两 个 存储 到 32 位 寄存 器 中 的 浮 点 数 做 相 加 
或 者 相 乘 的 运算 ， 电 路 应 该 怎么 处 理 呢 ? 先 看 看 人 
脑 怎么 算 的 。 假 设 我 们 要 算 1.23X10 +5.32X10 的 
值 ， 初 中 数学 不 及 格 的 同学 应 该 也 可 以 算出 来 ， 
(1.23 х 10°+5.32Хх 10°) = (0.0123 X10°+5.32X10°) 
= (0.0123+5.32) X 10°=5.3323 х 10. 

很 显然 ， 第 一 步 先 对 阶 ， 也 就 是 把 这 两 个 数 的 指 
数 弄 成 一 样 的 ， 对 阶 过 程 中 需要 移动 小 数 点 ， 两 者 的 
指数 相差 多 少 ， 就 移动 多 少 位 。 第 二 步 ， 把 对 阶 之 后 
的 两 者 的 尾数 相 加 即 可 。 可 以 看 到 相 加 之 后 的 结果 有 
5 位 数字 ， 而 之 前 的 两 个 加 数 却 只 有 3 位 数字 ， 也 就 是 
说 结果 的 精度 被 提升 了 。 假 设 寄 存 器 中 只 能 保存 三 位 
数字 ， 那 么 5.3323 后 面 的 0.0023 这 一 小 块 数量 就 得 被 
丢弃 ， 但 是 丢弃 会 影响 精度 ， 此 时 就 需要 进行 舍 入 。 
对 于 十 进 制 数 来 讲 ， 其 一 般 遵 循 四 舍 五 入 的 规则 ， 了 也 
就 是 该 位 上 的 数字 表示 的 数量 小 于 一 半 则 舍 去 ， 超 
过 一 半 则 进位 ， 也 就 是 入 。 所 以 5.3323 被 舍 入 成 3 位 
数 之 后 就 是 5.33。 对 于 运算 电路 来 讲 ， 不 同 的 设计 有 
不 同 的 舍 入 方式 ， 有 些 直 接 舍 掉 ， 不 进位 ; 有 些 则 
只 看 舍 掉 部 分 最 左 侧 的 那 一 位 (最 高 位 如 果 是 1， 
则 进 一 位 ， 如 果 是 0 则 直接 丢掉 。 有 些 看 得 更 细 ， 比 
如 把 要 丢弃 的 所 有 位 都 依次 舍 入 ， 如 5.33488 要 舍 挥 
0.00488， 它 最 后 一 位 8 进位 到 0.0048 上 变 成 0.0049， 
0.0009 再 进位 到 0.004 上 变 成 0.005， 然 后 再 将 0.005 进 
位 到 5.33 上 变 成 5.34， 这 就 是 最 终 的 舍 入 结果 。 浮 点 
数 乘法 不 需要 对 阶 ， 直 接 将 尾数 相 乘 、 指 数 相 加 即 
可 ,但 是 依然 需要 舍 入 。 

二 进 制 浮 点 数 的 运算 一样 遵从 上 面 的 法 则 。 
如 图 5-18 所 示 为 两 个 相同 符号 的 浮 点 数 相 加 的 执行 流 
程 。 图 中 的 例子 共 使 用 了 7 个 步骤 来 完成 一 次 加 法 。 
实际 中 ， 可 以 将 某 些 步骤 合并 ， 也 可 以 将 某 些 步骤 再 
细 分 ， 不 同 的 CPU 有 不 同 的 设计 。 图 中 最 右 侧 展示 的 
是 对 应 的 流水 线 部 件 ， 以 及 其 中 的 组 合 逻 辑 模块 中 你 
应 该 马上 想到 的 一 些 基 本 部 件 ， 比 如 加 法 器 、 移 位 寄 
存 器 等 ， 在 前 面 的 章节 中 都 有 介绍 ， 如 果 记 不 清 了 ， 


1. 00000000000000000000000х2-77” 


-1.00000000000000000000000х278 
- 00 


( 指数 保存 值 =0 ) 


1.00000000000000000000000 x 2128 
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绝对 值 最 小 值 : 


| 绝对 值 最 小 值 : „2. 
> ge ( 指数 保存 值 = 全 0 2" - ы s 
س‎ 非 规范 化 数 ) 非 规范 化 数 ) 
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JS 2 补 谋 必 数 隐 合 的 1 (DA TENSHIbtISaAh) | | MABE 000 Ba 02 
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写 回 到 依存 最 终结 果 的 程序 可 见 浮 点 寄存 器 


0 10001001 00000000000000000000010 


图 5-18 ”两 个 相同 符号 的 浮 点 数 相 加 的 执行 流程 


建议 再 次 温 故 知 新 。 
则 是 小 阶 向 大 阶 看 齐 ， 比 如 1.12X10 和 4.32X10'， 要 
将 1.12X 103 转 换 为 0.00112X 105， 与 4.32X 105 看 齐 。 
为 什么 不 让 大 的 向 小 的 看 齐 呢 ”比如 将 4.32 X 10 转 
换 为 4320X 10 。 假 设 ， 尾 数 寄存 器 宽度 有 限 ， 只 有 3 
位 ， 最 多 容纳 3 位 数字 ， 在 后 面 这 种 大 向 小 看 齐 方 式 
下 ， 小 数 点 需要 问 右 移动 ， 整 个 数位 癌 左 移动 ， 那 
么 ，4320 这 4 个 数位 要 想 存 到 3 位 寄存 器 中 ， 就 得 舍弃 
一 位 。 根 据 第 3 章 中 介绍 过 的 移 位 寄存 器 的 原理 ， 在 
每 个 时 钟 周 期 ， 寄 存 器 中 的 数位 被 整体 癌 某 个 方 回 
移动 ， 大 问 小 看 齐 ， 整 体 往 左 移动 ， 那 么 就 会 把 4 这 
位 数 给 移 调 ， 只 剩 下 320 这 三 位 数 ， 这 就 一 下 子 少 了 
四 千 多 的 数量 值 ， 精 确 度 大 大 降低 。 反 观 小 回 大 看 齐 
时 ， 数 位 整体 右 移 ，0.00112 这 个 数 保留 3 位 的 话 ， 那 
么 0.00012 这 一 小 块 数量 会 被 移 掉 ， 剩 下 0.001 仍 然 保 
留 了 这 个 数值 的 大 部 分 数量 ， 精 确 度 损 失 相 比 刚 才 那 
种 方式 小 。 也 就 是 说 ， 人 们 当初 规定 小 往 大 看 齐 的 原 
因 ， 就 是 看 重 了 该 方式 下 ， 侈 弃 会 先 舍 掉 右 侧 的 小 
另外 ， 对 于 一 个 32 位 单 精 度 浮 点 数 ， 如 果 将 其 
转换 为 十 进 制 数 ， 不 用 科学 计数 法 的 话 ， 最 多 需要 写 
出 39 个 阿拉 伯 数 字符 号 的 组 合 ， 也 就 是 39 位 十 进 制 字 
符 。 可 以 看 到 如 果 将 这 两 个 二 进 制 浮 点 数 转换 成 精 
确 的 十 进 制 小 数 的 话 ， 位 数 太 多 图 中 写 不 开 ， 所 以 
经 过 舍 入 之 后 ， 只 保留 了 一 部 分 数位 ， 也 就 是 图 中 
853.333435059 和 170.666732788。 所 以 这 两 个 数 都 不 
能 精确 表示 一 开始 所 设 定 的 二 进 制 浮 点 数 所 表示 的 数 
量 ， 都 丢掉 /舍弃 了 一 部 分 数量 。 将 二 者 相 加 后 得 出 一 
个 值 1024.000167847 也 是 不 精确 的 。 而 经 过 图 中 右 侧 
流水 线 计 算 之 后 ， 由 于 也 有 一 部 分 舍 入 动作 ， 所 以 其 


也 是 不 精确 的 ， 但 是 右 侧 的 计算 结果 与 左 侧 的 相 比 却 
出 现 了 偏差 。 这 表明 ， 不 同 CPU 有 不 同 的 法 入 规则 ， 
不 同 的 原始 操作 数 ， 都 可 能 会 让 结果 产生 偏差 。 如 果 
这 个 偏差 不 可 接受 ， 比 如 要 算出 星际 载 人 飞船 的 飞行 
距离 和 时 间 、 燃 料 载 重 等 ， 这 些 数值 如 果 在 大 尺度 上 
来 看 ， 比 如 3.14159265358 光 年 和 3.1416 光 年 ， 看 上 去 
“差不多 ”， 实 际 则 差 了 0.00000734642 光 年 ， 约 6950 
万 干 米 ， 差 大 了 。 想 实现 更 高 的 精度 ， 就 需要 使 用 双 
精度 浮 点 数 甚至 扩展 双 精 度 浮 点 数 。 双 精度 浮 点 数 可 
以 表示 10” 这 个 尺度 以 下 的 数值 ， 而 单 精度 浮 点 数 只 
能 表示 到 10 ”这 个 尺度 。 

由 于 浮 点 数 计算 需要 的 上 述 这 些 特殊 的 运算 步 
涌 ， 所 以 底层 硬件 上 是 用 了 一 个 单独 的 浮 点 运算 单 
元 (Float Point Unit, ЕРО) 来 专门 负责 浮 点 数 的 运 
算 ， 相 应 地 ， 就 得 设立 单独 的 浮 点 数 运算 指令 集 ， 比 
fadd, fmul, fsub, fdiv, fsquare, fdesquareĝf. FF 
码 器 也 需要 跟着 增加 对 应 的 译 码 逻辑 ， 只 要 看 到 f 开 
头 的 指令 ， 就 将 该 指令 发 射 到 浮 点 运算 单元 执行 ， 所 
以 就 生成 对 应 的 控制 浮 点 运算 单元 内 部 部 件 的 控制 信 
=: 相应 地 ， 寄 存 器 重 命 名 单元 、 发 射 控制 单元 等 控 
制 部 件 也 需要 明确 知道 该 指令 是 浮 点 指令 ， 从 而 将 其 
发 射 到 浮 点 运算 单元 执行 。 由 于 浮 点 数 运 算 需 要 多 步 
动作 ， 所 以 其 相 比 整数 运算 单元 的 运算 速度 要 慢 不 
少 。 所 弟 的 是 ， 浮 点 运算 的 这 几 步 可 以 将 其 流水 线 
化 ， 从 而 可 以 并 行 执行 多 条 浮 点 运算 指令 以 增加 吞吐 
量 。 但 是 如 果 某 程序 中 并 不 存在 大 量 连 续 的 且 不 具备 
RAW 相关 性 的 浮 点 运算 指令 ， 那 么 流水 线 就 无 法 发 
挥 出 优势 ， 此 时 其 所 表现 出 来 的 能 够 感知 的 总 体 运算 
速度 相 比 整数 运算 就 会 有 显著 的 差距 。 如 果 你 看 到 这 
里 感觉 上 一 章 的 流水 线 相 关 知 识 开 始 变 得 模糊 记 不 清 
了 ， 不 妨 返 回去 温习 一 下 ， 用 浮 点 运算 这 个 场景 再 次 


去 审视 和 思考 流水 线 ， 所 谓 温 故 知 新 。 

当然 ， 上 述 浮 点 数 运算 单元 实际 中 并 非 纸 上 男 
的 这 么 人 简单， 还 需要 考虑 很 多 事情 。 比 如 算 完 之 后 滋 
出 (数位 超过 了 寄存 器 位 宽 放 不 下 了 〉 了 怎么 办 ? Ж 
法 除法 减法 怎么 设计 ? 非 规格 化 浮 点 数 怎 么 处 理 ? 这 
些 都 需要 更 加 精密 的 来 设计 对 应 的 电路 模块 ， 就 不 多 
展开 了 。 男 外 现代 CPU 内 部 的 FPU 不 仅 负责 浮 点 数 运 
Ж, 还 承担 了 很 多 其 他 复杂 运算 ， 比 如 一 些 超越 数 、 
开 方 运算 等 模块 也 都 被 打包 放置 到 FPU 内 部 。 


5.3.5 АУС В 


在 C 语 言 中 ， 要 想 声 明 一 个 单 精度 浮 点 数 ， 对 应 
语法 类 似 float 舍 8.23， 声 明 双 精度 序 点 数 对 应 语法 则 
为 double p=3.14159265358, float z=xt+y 这 条 语句 ， 会 
被 编译 器 编译 成 为 类 似 fadd A В С. ХШ А, В. С 
寄存 器 表示 的 则 都 是 浮 点 运算 单元 内 部 的 浮 点 寄存 器 
了 ， 因 为 指令 是 fadd 而 不 是 add， 变 量 z 的 值 会 被 写 入 
到 浮 点 寄存 器 C 中 。 同 理 ， 双 精度 值 会 被 载 入 双 精 度 
浮 点 寄存 器 进行 运算 ， 那 么 对 应 的 add 指 令 也 应 该 是 
dfadd 这 种 ， 以 告知 电路 这 次 操作 的 是 双 精 度 值 ， 别 走 
错 了 寄存 器 ， 或 者 使 用 与 单 精度 同样 的 指令 ， 但 是 在 
操作 码 参数 上 加 以 区 分 ， 也 可 以 。 

C 语 言 代 码 中 ， 程 序 员 给 出 的 是 十 进 制 浮 点 数 ， 
而 电路 只 能 算 二 进 制 浮 点 数 。 到 底 是 谁 来 负责 将 高 级 
语言 程序 代码 中 的 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 的 呢 ? 当然 
是 编译 器 了 ， 当 然 也 可 用 人 脑 了 ， 那 就 慢 慢 一 位 一 位 
地 算 吧 。 编 译 器 从 高 级 语言 代码 中 提取 对 应 的 十 进 制 
字符 ， 然 后 将 其 算 成 二 进 制 的 规格 化 浮 点 数 之 后 ， 
放 到 机 器 指令 二 进 制 码 中 ， 形 成 可 供 CPU 直 接 运行 的 
程序 。 

那么 程序 在 计算 完 后 ， 生 成 了 一 个 浮 点 数 结果 。 
又 是 谁 将 这 个 二 进 制 的 浮 点 数 结果 转换 成 对 应 的 十 进 
制 字 符 ， 然 后 显示 到 显示 屏 上 供 人 眼 来 识别 的 呢 ? 
显然 也 是 通过 某 个 程序 来 进行 转换 和 输出 的 ， 比 如 
printfO 这 个 程序 。 咽 ? 这 是 什么 东西 ? 怎么 还 加 个 括 
号 ， 什 么 意思 ? 欲 知 详情 ， 请 见 $.$ 节 ， 不 过 还 是 推荐 
顺序 阅读 ， 不 要 跳跃 。 冬 瓜 哥 太 不 厚道 了 ， 留 了 个 坑 
在 这 里 。 是 的 ， 对 于 printf0 这 个 坑 ， 冬 瓜 哥 在 书写 的 
时 候 其 实 也 一 直 是 揪 胸 顿 足 的 ， 不 得 不 留 这 个 坑 ， 原 
因 你 往 后 看 就 知道 了 。 


5.3.6 十 7* 进 制 表示 法 


在 描述 一 个 存储 器 地 址 时 ， 我 们 不 得 不 给 出 一 
串 很 长 的 数字 ， 比 如 “存储 器 的 第 1073741823 个 字 
节 ” 处 ， 其 实 这 句 话 的 意思 就 是 在 说 “存储 器 地 址 
1073741823”。 如 果 把 这 个 地 址 放 入 到 一 个 32 位 宽度 
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的 寄存 器 中 ， 转 换 成 二 进 制 后 则 应 该 是 001111111111 
11111111111111111111。 不 管 是 用 十 进 制 还 是 二 进 制 
来 描述 和 记录 这 个 地 址 ， 都 太 长 了 ， 很 不 方便 。 再 
比如 浮 点 数 0 10001000 10101010101010101010111, 
太 长 。 

想 用 更 少 的 数位 表示 更 多 的 数值 ， 那 就 只 能 增加 
和 从 号。 二进制 每 个 数位 只 能 有 0 和 1 两 种 符号 ， 所 以 其 
能 表示 的 数值 是 2 的 [数位 ] 次 方 个 ， 十 进 制 每 个 数位 可 
以 有 0 一 9 十 种 符号 ， 所 以 其 可 以 表示 的 数值 数量 为 10 
的 [数位 ] 次 方 个 。 相 同 数 位 下 ， 十 进 制 能 表示 的 数值 
数量 显然 比 二 进 制 要 多 很 多 ， 那 也 就 是 说 ， 表 示 某 个 
量 ， 用 十 进 制 的 话 耗费 的 数位 比 二 进 制 更 少 。 如 果 
嫌 “1073741823” 的 数位 还 是 太 多 的 话 ， 那 么 就 得 增 
加 除了 0 一 9 之 外 的 其 他 符号 。 

于 是 人 们 用 0 一 9 来 表示 零 一 九 ， 用 A 而 不 是 10 来 
表示 十 ， 用 B 而 不 是 11 来 表示 十 一 ， 继 续 往 下 ， 直 到 
用 F 来 表示 十 五 。 当 要 表示 十 六 时 ， 在 F 的 基础 上 进 一 
位 ，F 变 成 0 然后 左 侧 多 一 个 1， 形 成 两 位 数 10。 然 后 
用 符号 11 表 示 十 七 ,一 直到 符号 19 表 示 二 十 五 ， 表 示 
二 十 六 时 用 符号 1A( 排 在 9 后 面 的 是 符号 A) ， 然 后 
是 1B， 最 后 到 1F， 再 往 下 又 要 进 一 位 ，F 变 为 0 同时 1 
加 上 1 位 变 成 2， 形 成 20。 再 往 下 走 就 是 21，22 一 2F， 
然后 是 30 一 3F、40 一 4F， 最 后 到 FF， 再 多 1 个 数量 ， 
此 时 级 联 进 位 成 100， 然 后 是 101 一 10F、110 一 11F、 
120 一 12F 等 。 

可 以 看 到 ， 这 种 计数 法 用 0123456789ABCDEF 
这 16 个 符号 来 表示 数值 ， 首 十 六 进 一 。 这 样 处 理 之 
后 ， 用 1 位 十 六 进 制 数位 就 可 以 表示 原先 需要 用 4 位 
二 进 制 数 位 才能 表示 的 数值 。 如 果 用 b (binary) 
来 表示 二 进 制 数 ，d (decimal) 表示 十 进 制 数 ，h 
(hexadecimal) 表示 十 六 进 制 数 的 话 〈 有 的 也 取 单 
词 中 的 x 来 表示 十 六 进 制 数 ) ， 那 么 0000b=0d=0h， 
1010b=10d=Ah, 1110b=14d=Eh, 1111b=15d=Fh, 
10000b=16d=10h，10101110b=174d=AEh。 可 以 看 到 
一 个 规律 ， 把 10101110b 这 个 二 进 制 数 分 割 成 1010 和 
1110 的 话 ， 用 十 六 进 制 表示 分 别 是 A 和 E， 而 它们 的 
合体 10101110b 的 十 六 进 制 表 示 也 是 A 和 E 的 合体 。 
也 就 是 说 ， 一 串 二 进 制 数 ， 可 以 以 4 个 位 为 一 组 分 别 
翻译 成 十 六 进 制 符号 ， 然 后 再 把 十 六 进 制 符号 合 起 
Жш ха ЖУ КУМЛЫ л» HR? 十进制 
能 否 也 这 人 么 样 处 理 ? ИН, 2 8 ІС 
系 ， 没 法 直观 处 理 ， 但 是 如 果 是 八进制 数 就 可 以 用 
— М J dt h| ТӘ АЗ МЫСТАНЫ АБ Т. BK, Ж 
说 人 这 个 动物 ， 为 何 当 初 没 被 设计 为 长 八 个 手指 头 
呢 ? 这 样 或 许 人 类 能 够 更 早 体 会 出 二 进 制 思想 ， 谁 
知道 呢 。 

所 以 ， 浮 点 数 0 10001001 
11111011011010101010111 的 十 六 进 制 表示 为 


和 大话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


44FDB557h。C 语 言 中 规范 了 对 二 、 十 和 十 六 进 制 的 
表示 法 ， 分 别 用 0b+ 数 位 、0d+ 数 位 和 0x+ 数 位 来 表 
示 。0x44FDB557， 一 看 就 是 十 六 进 制 数 。 在 实际 的 
程序 代码 中 ， 会 看 到 大 量 的 十 六 进 制 表示 方式 。 


5.4 程控 多 媒体 计算 机 


有 人 问 了 ， 冬 瓜 哥 你 怎么 净 在 这 自 娱 自 乐 了 ， 自 
己 编排 个 结构 体 /数组 之 类 的 ， 除 了 算 成 绩 就 是 搜 姓 
名 ， 真 没意思 ! 上 面 你 搜 “DGG”， 你 就 把 DGG 写 
到 代码 里 。 那 么 我 要 是 不 想 搜 DGG 而 搜 NGJ 呢 ? 难道 
你 把 代码 里 的 DGG 改 成 NGJ 然 后 再 执行 一 遍 ? 这 样 真 
的 好 么 ? 我 怎么 看 人 家 的 电脑 都 是 从 键盘 输入 哪个 字 
母 ， 程 序 就 能 搜 出 哪个 字母 呢 ? 另外 ， 上 面 的 例子 里 
一 共 才 7 个 人 ， 你 这 班级 是 少年 天 才 班 还 是 咋 的 呢 ， 
实际 一 个 学 校 一 千 号 人 ， 你 难道 在 代码 里 排 上 一 和 二 个 
人 名 ? 难道 就 不 能 用 键盘 录入 这 些 人 名 ， 然 后 保存 在 
某 个 地 方 ， 程 序 搜索 人 名 的 时 候 ， 从 这 里 读 出 数据 搜 
Ж? 这 样 的 话 ， 一 旦 要 更 改 某 个 人 名 或 者 增加 /删除 某 
个 人 名 ， 我 就 只 需要 单独 对 保存 的 记录 进行 更 改 就 可 
以 了 ， 搜 索 程序 专门 负责 搜索 ， 不 需要 编排 数据 17 
则 一 旦 有 人 员 变 动 ， 就 得 去 改 一 遍 代码 ， 重 新 初始 化 
那些 数据 ， 这 是 要 累 死人 啊 。 

这 位 问 得 很 好 。 把 要 比较 的 数据 写 死 在 代码 里 纯 
属 要 流氓 ， 但 是 这 样 做 却 最 简单 。 当 打算 跑 路 的 某 程 
序 员 把 一 堆 写 死 的 代码 转交 给 他 的 下 家 的 时 候 ， 下 家 
一 定 会 破 口 大 轩 之 ， 因 为 这 样 的 话 任何 一 点 点 变化 都 
要 重新 改 代码 。 要 想 一 劳 永 逸 ， 就 不 能 把 数据 写 死 在 
代码 里 ， 而 是 要 做 到 可 以 动态 处 理 任意 数据 ， 这 些 数 
据 既 可 以 是 静态 写 死 在 代码 中 的 ， 又 可 以 是 程序 运行 
期 间 从 某 个 渠道 动态 获取 来 的 ， 比 如 ， 键 盘 。 


5.4.1 键盘 是 前提 


还 是 以 上 面 那个 搜索 茶 同 学 成 绩 的 程序 作为 例子 。 
如 果 要 想 做 到 用 键盘 敲 击 三 个 字母 ， 按 下 Enter 键 之 后 ， 
程序 获取 到 这 三 个 字母 并 比 对 且 输 出 的 话 ， 那 么 ， 对 
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应 的 判断 过 程 伪 代码 应 该 是 类 似 这 样 的: if (classone[i]. 
пате[у| != MEE ВИ ВЈ ВАН р) break: ; 2 先 给 
这 个 “从 键盘 接收 的 字母 组 0[])” 数 组 起 个 名 字 叫 
作 kinput， 长 度 为 3， 所 以 之 前 代码 中 所 声明 的 char 
dsgg[3] 就 得 换 成 char keyinput[3] 了 了。 当然 你 不 改名 也 没 
问题 ， 但 是 可 读 性 会 很 差 ， 甚 至 可 能 导致 你 目 己 都 不 
知道 这 个 数组 是 干什么 的 了 。 

下 一 步 要 做 的 ， 是 如 何在 程序 运行 期 间 ， 把 人 
在 键盘 按 下 的 字母 ， 保 存 到 这 个 数组 里 。 首 先 得 明确 
知道 所 使 用 的 键盘 是 什么 样 的。 假设 ， 我 们 使 用 的 键 
盘 是 这 种 运行 机 制 : 每 当 按 下 某 个 键 ， 键 盘 就 将 这 个 
键 的 高 电压 信号 在 导线 上 传递 给 键盘 主 控 制 器 (如 图 
5-19 所 示 ) 。 键 盘 主 控制 器 自身 也 是 一 个 数字 电路 ， 
其 接收 到 键盘 码 之 后 ， 将 键盘 码 编码 值 保存 在 数据 寄 
存 器 中 ， 然 后 操纵 其 上 游 的 P/S2 接 口 通道 控制 器 将 寡 
存 器 中 的 数据 按照 P/S2 传 输 协议 规范 发 送 到 对 方 〈 键 
盘 I/O 探 制 部 分 ) 。 对 方 的 接口 控制 器 收 到 数据 之 
后 ， 将 数据 传送 给 键盘 LO 控制 器 ，L/O 控 制 器 内 部 有 
一 片 ROM， 每 个 按键 都 会 产生 一 个 不 同 的 信号 ， 键 盘 
IO 控制 器 根据 这 些 不 同 信号 译 码 成 ROM 的 地 址 ， 按 
图 索 至 ， 到 ROM 中 将 对 应 的 编码 读 出 来 写 到 其 8 位 数 
据 寄存 器 中 。 

然后 ， 键 盘 IO 控 制 器 会 写 入 对 应 的 状态 码 到 状 
态 宥 存 器 ， 以 声明 当前 处 于 什么 状态 。 比 如 ， 有 新 的 
编码 数据 被 存 入 数据 寄存 器 ， 则 状态 为 十 进 制 1; 上 
一 次 的 编码 数据 已 经 被 读 走 ， 则 状态 为 十 进 制 0; 线 
缆 被 拔 掉 ， 则 状态 为 十 进 制 2， 等 等 。 

然后 ， 可 以 有 两 种 后 续 处 理 方式 。 第 一 种 是 回 
LO 总 线 总 控制 器 发 送 一 个 信号 通知 上 游 电路 “有 人 
按 了 键盘 产生 了 一 个 编码 在 我 这 暂 存 ”这 件 事 ; 第 二 
种 处 理 方式 则 是 不 作为 ， 而 等 待 上 游 电路 在 后 续 某 个 
时 刻 从 寄存 器 中 读 走 这 个 编码 然后 将 状态 寄存 器 改 为 
00。 前 一 种 是 目前 实际 产品 普遍 所 使 用 的 方式 ， 但 是 
处 理 机 制 略 复杂 ， 我 们 后 续 章 节 会 再 次 介绍 这 个 机 
制 。 在 此 ， 我 们 使 用 后 面 这 种 机 制 。 

整个 的 访问 流程 对 于 程序 来 讲 很 简单 ， 无 非 就 
是 “Load 键盘 IO 控制 器 中 的 数据 寄存 器 的 地 址 寄存 
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图 5-19 简易 键盘 实现 示意 图 


器 A” 就 可 以 读 取 到 状态 寄存 器 的 值 ， 读 取 状 态 寄 存 
器 也 用 类 似 指 令 。 但 是 ， 底 层 硬件 为 了 将 键盘 LO 控 
制 器 中 的 数据 寄存 器 的 内 容 提 取出 来 ， 可 是 费 了 老 
劲 了 ， 底 屋 硬件 的 执行 过 程 如 图 5-20 所 示 。 在 这 里 ， 
鄙人 推荐 各 位 再 次 返回 图 2-36 阅 读 并 理解 之 ， 再 配 以 
图 $-19 以 及 图 $-20， 即 可 从 本 质 上 充分 理解 整个 的 IO 

Жі»: ”核心 运算 电路 根据 程序 代码 中 给 出 的 地 
址 发 出 寻 址 请 求 ， 在 一 层 层 缓存 不 命中 之 后 ， 最 后 一 
级 缓存 (Last Level Cache) 控制 器 将 访 存 请 求 地 址 信 
号 发 送 到 前 端 总 线 上 。 

第 2 步 ， 各 个 部 件 根据 BIOS 所 配置 的 地 址 范围 寄 
存 器 中 的 值 做 判断 ， 谁 该 响应 谁 就 认领 (总 线 上 有 单 
独 的 控制 信号 ， 谁 认领 该 请 求 信号 谁 就 设置 该 控制 信 
号 告诉 发 起 者 该 请 求 已 被 认领 ， 然 后 发 起 者 就 释放 总 
线 上 的 信号 ) 这 个 请 求 。 

第 3 步 : 本 例 中 ， 系 统 IO 总 控制 器 认领 该 请 求 ， 
因为 目标 地 址 为 键盘 LO 控制 器 中 的 某 寄 存 器 ， 而 键 
盘 IO 控制 器 位 于 系统 IO 控制 器 的 下 游 ， 所 以 该 地 址 
落 入 了 系统 IO 控制 器 的 地 址 响应 范围 。 系 统 IO 控制 
器 将 总 线 上 的 操作 码 和 地 址 信号 锁 存 在 对 应 的 寄存 器 
内 ， 然 后 在 下 一 个 时 钟 周期 内 将 操作 码 信号 串 并 转换 
生成 品行 的 数据 包 然 后 通过 VO 干线 发 送 到 LO 桥 上 。 

第 4 步 : IO 桥 将 接收 到 的 数据 包 锁 存 并 按照 对 应 
的 协议 规范 进行 定 界 〈 数 据 包 中 从 哪 到 哪 是 地 址 ， 从 
哪 到 哪 是 操作 码 ， 从 哪 到 哪 是 数据 ) 并 存 入 对 应 的 寄 
存 器 。 操 作 码 寄存 器 直接 将 信号 输出 给 总 控 逻 辑 中 的 
操作 码 译 码 器 ， 地 址 寄存 器 信号 则 输出 给 一 个 译 码 
器 ， 该 译 码 器 负责 译 码 地 址 到 xbar 端 口号 及 对 应 端口 
后 面 挂 接 的 控制 器 中 多 个 寄存 器 的 俩 移 量 序号 ， 该 译 
码 器 通过 查询 一 张 地 址 表 来 判断 某 个 前 端 发 来 的 地 址 
到 底 对 应 着 后 端 哪个 IO 控制 器 的 哪个 寄存 器 。 这 张 
表 是 被 计算 机 制造 商 预 先 根 据 该 IO 桥 连 接 的 所 有 IO 
控制 器 的 类 型 、 数 量 和 寄存 器 的 容量 分 配 好 ， 并 写 
入 到 LO 桥 内 的 专门 用 于 保存 这 张 表 的 内 部 SRAM 中 
的 。 该 译 码 器 译 码 之 后 再 输出 给 总 控 罗 辑 中 的 译 码 
器 。 总 控 逻 辑 根据 这 些 信 息 ， 输 出 针对 xbar 交 换 通 路 
的 控制 信号 ， 同 时 生成 私有 的 用 于 控制 后 端 设备 中 
的 IO 总 线 控制 器 的 控制 信号 〈 读 / 写 操作 码 、 寄 存 器 
序号 ) 。 

第 5 步 ， 在 下 一 个 时 钟 周 期 内 ， 私 有 指令 和 xbar 控 
制 字 被 分 别 锁 存 到 私有 指令 寄存 器 以 及 xbar 控 制 寄存 
器 。xbar 根 据 控制 字 将 对 应 的 通路 导 通 ， 从 而 将 私 
有 控制 指令 路 由 到 IO 总 线 控制 器 对 应 的 端口 ， 并 被 
IO 总 线 控 制 器 在 下 一 个 时 钟 周期 下 沿 锁 存 到 内 部 的 
控制 指令 寄存 器 保存 ， 以 便 控 制 IO 总 线 控制 器 后 续 
的 操作 。 

第 6 步 : 下 一 个 时 钟 周期 内 ，LIO 总 线 控制 器 译 码 
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接收 到 的 指令 ， 并 根据 状态 寄存 器 中 的 状态 判断 。 
如 果 状 态 是 1， 表 明之 前 有 按键 码 已 经 存储 在 了 数 
据 寄 存 器 中 ， 则 IO 总 线 控制 器 发 送信 和 号 给 三 态 门 组 
冲 电 路 打开 连接 着 数据 寄存 器 的 三 态 门 ， 将 其 中 的 
内 容 信 号 输出 到 xbar 端 口上 ， 同 时 在 完成 状态 信号 
线 上 输出 “操作 已 完成 ” 码 ( 比 如 1) 给 IO 桥 总 控 

第 7 步 : IO 桥 总 控 罗 辑 发 现 键盘 IO 控制 器 已 经 
完成 上 一 个 控制 命令 ， 则 生成 xbar 控 制 字 ， 将 键盘 IO 
控制 器 端口 与 IO 桥 前 端的 数据 寄存 器 端口 连通 。 

第 8 步 ， 在 下 一 个 时 钟 周 期 内 ， 键 盘 IO 控 制 器 的 
数据 寄存 器 中 的 内 容 就 被 锁 存 在 IO 桥 的 前 端 数据 寄 
存 器 内 。 

第 9 步 : IO 桥 将 前 端 数据 寄存 器 中 的 内 容 ， 连 同 
该 内 容 所 在 的 地 址 信号 〈 得 让 上 游 的 部 件 知 道 该 数据 
是 针对 之 前 哪个 地 址 请 求 的 应 答 ) ， 一 起 打包 到 数据 
包 中 ， 转 换 成 串 行 数据 位 ， 从 IO 干线 上 发 送 到 IO 总 
控制 器 。 

第 10 步 : 在 下 一 个 时 钟 周期 内 ， 第 9 步 中 的 数据 
被 锁 存 到 IO 总 控制 器 的 数据 寄存 器 。 

第 11 步 : IO 总 控制 器 将 该 数据 及 其 所 属 的 地 址 一 
同 发 送 到 前 端 总 线 上 ， 并 使 用 特殊 的 信和 号 指明 该 数据 
是 应 答 数 据 而 不 是 请 求 数据 ， 否 则 RAM 控 制 器 会 误 
认为 该 信号 是 请 求 访 问 某 地 址 从 而 做 出 响应 。 核 心 
运算 电路 认领 该 应 答 ， 并 将 数据 输入 到 LLC 缓 存 输 
Айт 

第 12 步 在 下 一 个 时 钟 周期 内 ，LLC 缓 存 将 该 
数据 锁 存 ， 成 功 获取 该 数据 。 凡 是 没命 中 缓存 的 访 存 
请 求 ， 缓 存 控制 器 都 会 将 对 应 的 地 址 记录 到 一 个 特殊 
寄存 器 队列 中 ， 名 日 MSHR (Missing Status Holding 
Register) 。 缓 存 控 制 器 根据 MSHR 中 的 内 容 来 追踪 和 
等 待 所 有 的 访 存 请 求 的 应 答 。 

怎么 样 ， 这 就 是 程序 简单 地 给 出 了 一 条 指令 
“Load 键盘 IO 控制 器 中 数据 寄存 器 的 地 址 寄存 器 
A” 之 后 所 触发 的 底层 硬件 动作 。 当 然 ， 如 果 装 载 的 
是 状态 寄存 器 中 的 数据 ， 流 程 也 是 一 样 的 ， 只 不 过 
发 出 的 地 址 信号 不 同 罢了 。 这 个 流程 中 涉及 了 前 文 
中 所 介绍 的 诸多 知识 ， 包 括 第 1 章 中 介绍 的 三 态 缓冲 
门 的 作用 、 时 钟 触 发 锁 存 、 串 并 转换 和 信和 号 传输 、 
译 码 、 寄 存 器 中 的 信号 对 下 游 电路 的 控制 等 。 理 
清楚 该 过 程 ， 可 以 从 本 质 上 更 加 深刻 理解 所 有 这 些 
知识 。 


5.4.2 搜索 并 显示 


介绍 完了 这 个 简易 键盘 以 及 整个 系统 的 IO 流程 
之 后 ， 我 们 再 回 过 头 来 看 看 程序 和 键盘 之 间 到 底 怎 么 
配合 才能 将 键盘 产生 的 编码 赋值 到 kinput[3] 数 组 里 。 
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显然 ， 我 们 这 个 键盘 是 个 被 动 角色 ， 你 必须 主动 从 它 的 寄存 器 中 将 编码 数据 读 走 。 在 2.3.8 节 以 及 图 2-36 中 介绍 
过 ， 外 部 设备 中 的 一 部 分 存储 器 空间 也 被 纳入 了 全 局 地 址 空间 ， 这 就 意味 着 程序 可 以 直接 使 用 Load 指 令 将 这 些 
地 址 上 的 数据 载 入 到 核心 运算 电路 的 寄存 器 中 。 在 2.3.8 节 中 也 介绍 过 ， 哪 个 外 部 设备 的 存储 器 被 映射 到 了 全 局 
地 址 空间 的 哪些 地 址 上 ， 这 个 映射 关系 一 般 都 是 固定 的 ， 各 个 控制 器 收 到 针对 某 地 址 的 访问 信号 ， 会 自动 根据 
路 由 表 将 信号 导 癌 到 对 应 通路 下 游 的 控制 器 。 我 们 假设 键盘 LO 控制 器 中 的 这 个 8 位 数据 寄存 器 (1 字 节 ) 被 映射 
到 了 全 局 地 址 空间 的 64 (二 进 制 1000000B，C 语 言语 法 用 0b1000000 表 示 )〉 号 地 址 上， 状态 寄存 器 则 被 映射 到 65 
(051000001) 号 地 址 上 。 

5.2.1 节 中 ， 我 们 假想 使 用 [G] 来 表示 “把 变量 G 的 值 当 作 一 个 存储 器 地 址 去 寻 址 存储 器 所 读 出 来 的 数据 ”， 
也 就 是 “地 址 G 上 保存 的 数据 ”，[G] 这 个 高 级 语言 符号 相当 于 底层 的 “Stor ra 寄存 器 A 寄存 器 G” 机 器 指令 
(寄存 器 G 中 保存 的 是 变量 G 的 值 ) 。 然 而 ，C 语 言语 法 使 用 *u 这 种 形式 来 表示 “以 u 变 量 的 值 作为 地 址 去 寻 址 
存储 器 读 出 来 的 那个 数据 ”。 所 以 ， 要 访问 地 址 1 上 的 数据 ， 就 应 当 让 w= 地 址 1， 则 *u 就 是 地 址 1 上 的 数据 。u 这 
个 变量 的 数据 类 型 并 不 是 整数 或 者 字符 ， 而 是 一 种 地 址 指针 。 

C 语 言 中 的 语法 int *u=64 指 的 是 : 声明 一 个 指针 类 型 的 变量 u，u 指 向 的 存储 器 地 址 为 64，64 号 地 址 上 存储 
的 是 一 个 整数 ， 但 是 这 个 整数 的 值 是 什么 ， 并 没有 在 这 一 句 中 赋值 。 同 理 ， 如 果 u 指 癌 的 地 址 上 存储 的 是 一 个 
字符 类 型 的 数据 ， 则 语法 为 char *u=64。 声 明了 u 这 个 整数 指针 变量 之 后 ， 后 续 出 现 的 *u 代 表 的 就 是 u 地 址 上 的 
那个 数据 ，*u=1 表 示 将 u 地 址 上 的 数据 更 改 为 1; u=64 指 的 是 将 u 的 值 〈 地 址 指针 ) 改 为 64。 而 int *u=64 中 也 包含 
*u=-64， 但 是 C 语 言语 法 规定 是 ， 声 明 的 时 候 对 知 所 赋 的 值 应 为 地 址 指针 而 不 是 指针 指向 的 数据 。 

另外 ， 核 心 运算 电路 正在 运行 的 程序 是 根本 不 知道 键盘 什么 时 候 被 按 了 键 的 ， 所 以 程序 必须 主动 不 断 无 限 
循环 地 从 65 号 地 址 取 回 状态 数据 ， 以 判断 当前 是 否 有 新 的 数据 到 来 ， 如 果 有 ， 则 再 从 64 号 地 址 上 取 回 数据 并 将 
65 号 地 址 上 的 内 容 改 为 00， 否 则 就 继续 循环 读 取 65 号 寄存 器 判断 。 另 外 ， 每 按 一 下 键 ， 还 必须 在 显示 设备 上 将 
按 下 的 键 的 字母 显示 出 来 ， 以 便 让 按键 的 人 看 到 这 个 字母 已 经 成 功 被 程序 接收 了 。 

我 们 只 要 在 前 文中 的 代码 中 增加 一 段 ， 将 键盘 输入 的 字母 传递 到 对 应 数组 中 ， 后 续 的 搜索 比较 逻辑 可 以 基 
本 保持 不 变 。 另 外 ， 整 个 程序 需要 等 待 键盘 的 输入 ， 所 以 其 自身 应 该 是 一 个 永 无 休止 的 循环 ， 不 能 跳出 。 代 码 
如 下 所 示 : 


struct student{ char name[3]; char sex; int score; }; 
struct student classone[4]={ {"DGG", 'M', 75}, {"МСЈ", 'F', 100}, {"XQQ", 'F', 55}, {BHM", 'M', 8) }; 
struct student classtwo[3]={ {"WLW", 'M', 55}, ("LBS", 'M', 100), {"05", 'M', 55) } 


char Кеуїприї[3]; 
int j, i, k, x=0, y=0, z=1, “и =0b1000000, *v=0b1000001, n=0 ; // 变 量 u 的 值 为 64，u 是 个 指针 型 变量 


while(z=1)( [RE O 内 的 表达 式 成 立 就 执行 {} 中 的 代码 ， 否 则 跳出 {} 
while(z=1) í [RE O 内 的 表达 式 成 立 就 执行 {} 中 的 代码 ， 否 则 跳出 {} 
if ( *v == 1) í /如 果 地 址 v 上 的 数据 为 1， 则 表示 有 新 的 按键 码 到 来 ， 则 进入 for 循 环 
for (;п<3; n++) { // 第 一 个 条 件 为 空 表示 利用 n 的 当前 值 而 非 每 次 循环 都 将 n 置 0 
keyinput[n]=*u; // 将 地 址 u 上 的 数据 赋值 或 者 说 传递 给 keyinput 数 组 中 的 第 n 项 
printf("%c", keyinput[n]); // 显 示 出 刚刚 按 下 的 字符 
“ұ-0; // 将 键盘 控制 器 的 状态 寄存 器 改 为 十 进 制 0 
break; ) // 强 制 跳 出 for 循 环 ， 进 行 是 否 已 经 接受 了 三 次 按键 的 判断 
if (n==3) { /如果 已 经 接收 了 三 次 按键 ， 则 将 n 重 置 为 0 并 跳出 外 层 while 的 大 循环 
п-0; 
break; ) 

} 


бог (і-0; 1<4; i++) { 
for (j=0; ј<3; j++)( 
if (classone[i].name[j] != keyinput[j]) 
{break;} 
} 


// 依 次 比 对 三 个 字母 循环 开始 

// 如 果 第 一 个 字母 就 不 一 样 ， 则 立即 跳出 循环 不 需要 比 对 其 他 字母 了 
// 不 一 样 则 跳出 循环 ， 一 样 则 继续 向 下 执行 ，!= 表 示 不 相等 

// 如 果 j 已 经 循环 到 3 了 ， 证 明 三 个 字母 都 相同 ， 否 则 不 可 能 到 3 
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if (j==3) {x=1; goto abc;} /如果 j 已 经 循环 到 3 了 ， 将 x 置 为 1， 然 后 跳 转 到 abc 标 记 处 执行 


} 
for (k=0; К<3; k++) { // 如 果 上 面 被 break 了 没有 跳 到 abc， 则 开始 比 对 二 班 的 人 名 
for (j=0; j<3; j++){ // 依 识 比 对 三 个 字母 循环 开始 
if (classtwo[k].name[j] != keyinput[j]) /1 从 这 里 往 下 与 比 对 一 班 时 候 的 逻辑 相同 
{break;} 
} 
if (j==3){y=1; goto abc;} 
} 
abc: /abc 标 记 处 


// 如果 x 梓 置 为 1， 证 明 一 班 发 现 了 匹配 人 名 并 显示 

// 如 来 x 不 为 1 但 是 y 为 7， 证 明 二 班 发 现 丐 配 人 名 并 显示 
// 如 果 x 和 y 都 不 为 1， 证 明 两 班 都 没有 匹配 人 名 并 显示 
} // 跳 回 到 外 层 while 循 环 继续 执行 ， 形 成 死 循 环 


if (x==1){printf("%i", classone[i].score);) 
else if (y==1){printf("%i", classtwo[k].score);) 


else {printf("This name is not Ғоипа");) 


) 


Еж» 


不 少 人 认为 “int *u= 指 针 地 址 ”的 语法 颇具 混 
ЖИН, т “ше u= 指 针 地 址 ”的 写法 更 加 直观 ， 也 
就 是 将 Int*/char* 视 为 一 种 独立 的 数据 类 型 ， 与 int、 
char 等 并 列 。 实 际 上 后 者 的 写法 也 是 可 以 的 。 部 人 
也 认为 后 者 的 写法 对 于 初学 者 来 讲 更 加 清晰 。 但 是 
实际 中 使 用 前 者 写法 的 为 多 数 ， 原 因 在 于 C 语 言 中 
某 些 其 他 语句 使 用 前 者 表达 时 更 加 方便 。 


在 上 面 的 代码 中 ， 使 用 了 while 循 环 语法 。 
While( 条 件 ){ 执 行 的 语句 }， 只 要 条 件 满足 ， 就 进入 { } 
内 的 语句 执行 ， 如 果 { } 内 的 语句 没有 主动 跳出 循环 

(break) ， 则 执行 完 { } 内 最 后 一 条 语句 之 后 便 会 回 
到 循环 最 初 ， 继 续 判 断 () 内 的 条 件 是 否 有 效 并 决定 是 
否 再 次 进入 循环 。 这 个 程序 运行 的 时 候 ， 如 果 没 有 键 
盘 输 入 的 话 ， 那 么 while 循 环 将 会 永远 循环 下 去 不 会 停 
к: 程序 接收 到 键盘 输入 之 后 ， 以 及 在 显示 出 对 应 的 
结果 后 ， 也 会 继续 跳 回 循环 初始 继续 循环 下 去 等 待 键 
盘 输 入 。 这 也 就 是 所 谓 的 死 循 环 。 


如 果 使 用 电磁 开关 来 搭建 数字 电路 ， 那 么 当 整 
个 电路 运行 这 个 死 循环 程序 的 时 候 ， 会 持续 喻 鸣 。 
而 有 全 ， 当 有 键盘 和 输入 的 时 候 ， 整 个 机 器 的 喻 鸣 声 会 
与 无 输入 时 的 死 循环 喻 鸣 声 不 同 。 畅 想 一 下 ， 这 种 
计算 机 的 管理 员 一 定 练 就 了 一 副 合 金 耳 ， 可 以 从 
不 同 的 吉 鸣 形式 中 推测 出 程序 当前 哪个 部 分 正在 执 
行 。 有 时 候 个 人 电脑 死机 时 的 风扇 转速 会 加 快 ， 原 
因 就 是 死 循 环 程序 耗费 了 大 量 CPU 资源 ， 发 热量 也 
就 增加 了 。 


5.4.3 ”实现 简易 计算 器 


我 们 在 第 1 章 曾 经 大 动 干戈 设计 了 一 于 功能 极其 
简易 但 是 电路 却 比 较 复杂 的 计算 器 。 后 来 我 们 嫌弃 它 
不 能 够 目 动 计算 ， 而 将 其 升级 成 可 以 理解 操作 指令 的 
高 级 计算 器 。 后 来 发 现 这 个 高 级 计算 器 还 真是 神奇 
了 ， 不 仅仅 可 以 计算 普通 的 数学 运算 ， 还 可 以 利用 逻 
辑 运算 实现 各 种 判断 跳 转 实现 更 复杂 的 程序 。 

仿佛 基于 这 个 高 级 计算 器 就 可 以 利用 程序 实现 无 
穷 的 功能 。 那 么 ， 我 们 是 否 可 以 利用 这 个 高 级 计算 器 
来 实现 之 前 的 低级 功能 呢 ?” 名 人 要 写 一 个 简易 计算 器 
的 程序 ， 将 我 们 之 前 所 设计 的 那个 计算 器 用 程序 的 形 
式 实现 出 来 。 大 致 思路 如 下 。 

第 一 步 : 程序 运行 便 打印 一 条 “Please input the 
first number: ”， 然 后 循环 读 取 键盘 控制 器 的 数据 寄 
存 器 ， 以 将 输入 的 数字 赋值 到 某 个 预 设 好 的 数组 中 ， 
按 下 回 车 键 之 后 证 明 第 一 个 数字 已 经 输入 完毕 。 然 后 
程序 需要 对 键盘 码 进行 转 码 操作 ， 因 为 前 一 节 中 的 那 
个 键盘 只 能 输出 ASCII 字 符 ， 阿 拉 伯 数字 键 “1” 的 
ASCII 字 符 编 码 是 00110001 而 不 是 二 进 制 的 整数 “1” 

( 见 图 $-2) ， 程 序 如 果 不 转 码 而 直接 将 00110001 载 入 
加 法 器 运算 就 会 得 到 错误 的 值 〈 程 序 可 以 这 么 干 ) 。 
必须 将 字符 编码 转 为 00000001 这 个 整数 型 编码 才 可 
以 。 这 个 转 码 过 程 ， 在 第 1 章 介绍 的 纯 硬 件 简易 计算 
器 中 是 直接 采用 译 码 器 来 完成 的 。 转 码 完成 之 后 ， 程 
序 应 将 输入 的 数字 进行 乘 十 、 乘 百 、 乘 千 等 处 理 〈 也 
就 是 那个 硬件 Crossbar 电 路 以 及 固定 数值 乘法 器 的 功 
能 ) ， 得 出 第 一 个 被 输入 数字 的 真实 二 进 制 数值 ， 将 
其 赋值 给 某 个 变量 。 

第 二 步 : 程序 再 输出 “Please input the second 
number: ”， 继 续 等 待 第 二 个 数字 的 输入 ， 回 车 键 被 


第 三 步 ， 程序 输出 “Please input the operation of 
these two number: ”， 按 下 “+ - X / ”四 个 键 中 之 
一 后 ， 程 序 接收 到 对 应 的 键 码 ， 需 要 将 对 应 的 键盘 转 
换 为 具体 的 加 减 乘除 操作 。 这 里 需要 做 判断 ， 可 以 想 
象 需要 if、else if 这 种 语句 ， 而 在 我 们 之 前 的 纯 硬 件 
计算 器 中 ， 这 个 过 程 是 通过 加 号 键 的 信号 直接 控制 
ALU 前 端的 MUX 选 择 器 来 控制 的 。 也 就 是 MUX 中 的 
选择 逻辑 是 定 死 的 ， 固 定 的 输入 对 应 固定 的 输出 ， 
这 与 使 用 代码 来 对 所 有 条 件 做 逐个 判断 的 方式 有 着 
本 质 的 不 同 。 这 里 如 果 沉 得 迷茫 ， 可 以 翻 回去 看 看 
译 码 器 和 MUX 到 底 “ 怎 么 就 固定 输入 对 应 着 固定 输 
出 了 ”， 以 及 “ 它 怎 么 办 到 的 ”。 和 弄 清 楚 这 一 点 很 
重要 。 

ЖЩ: 程序 将 算 好 的 结果 输出 出 来 ， 然 后 继续 
从 循环 的 初始 处 开始 执行 输出 “Please input the first 


м 


number: 

怎么 样 ， 我 们 再 回想 一 下 之 前 的 硬件 简易 计算 器 
的 电路 设计 ， 其 使 用 加 减 乘除 四 个 运算 按键 和 一 个 等 
号 按键 作为 电路 的 “指令 ”直接 控制 写 死 在 各 处 的 译 
码 器 、MUX/DEMUX。 而 上 面 这 个 软件 计算 器 ， 则 是 
通过 指令 译 码 器 先 将 指令 翻译 成 控制 信和 号， 输出 到 写 
死 在 各 处 的 译 码 器 和 MUX/DEMUX。 前 者 需要 使 用 人 
脑 来 进行 时 序 的 控制 ， 而 后 者 则 是 通过 预先 编 好 的 指 
令 进 行 全 自动 执行 。 

前 者 是 纯 硬 件 方案 ， 效 率 高 ， 但 是 不 具备 通用 
定 ， 不 能 再 增加 功能 。 而 后 者 ， 是 在 一 个 能 够 使 用 各 
种 指令 形成 各 种 程序 的 通用 运算 电路 上 运行 的 一 个 程 
序 ， 这 个 程序 本 喘 属 于 纯 软 件 ， 就 是 一 堆 指 令 代 码 而 
已 ， 其 功能 可 以 随时 增加 和 删 减 ， 修 改 代 码 即 可 。 对 
于 任何 运算 功能 ， 既 可 以 用 专用 电路 实现 ， 又 可 以 用 
运行 在 通用 运算 电路 上 的 纯 软 件 来 实现 。 前 者 效率 
高 ， 速 度 快 ， 后 者 效率 低 ， 速 度 慢 ; 前 者 没有 灵活 
性 ， 后 者 具有 很 强 的 灵活 性 和 便捷 性 。 有 个 好 办 法 
是 ， 同 时 利用 软件 程序 和 专用 电路 ， 对 于 那些 计算 量 
庞大 的 而 且 基 本 定型 的 运算 ， 可 以 通过 设计 一 个 纯 硬 
件 电路 完成 ， 而 对 于 复杂 多 变 的 控制 需求 则 交 给 纯 软 
件 来 完成 。 


5.4.4 录入 和 保存 


那 位 又 说 了 ， 冬 瓜 哥 ， 算 你 行 ， 给 你 厉害 的 ， 来 
来 来 ， 整 点 更 高 级 的 ， 我 看 人 家 都 使 用 硬盘 来 读 写 数 
据 ， 要 不 你 给 普及 一 下 这 数据 怎么 就 存 到 硬盘 上 了 ? 
还 是 之 前 你 举 的 那个 很 俗 的 例子 ， 敲 入 一 个 名 字 搜 索 
其 成 绩 ， 你 假设 的 是 这 些 姓名 和 成 绩 是 使 用 Load i 代 
码 直接 被 写 入 存储 器 中 ， 然 后 再 接受 查询 的 。 前 文中 
你 也 说 过 “保存 在 某 个 地 方 ， 程 序 搜索 人 名 的 时 候 ， 
从 这 里 读 出 数据 搜索 ”这 种 方式 ， 要 不 给 讲 讲 如 何 用 


ӛсе 程序 世界 一 一 从 机 器 码 到 操作 系统 本 于 灶 | 


键盘 录入 成 绩 并 保存 到 硬盘 的 吧 。 

好 啊 ， 看 你 还 挺 能 揭 腾 的 。 那 就 讲 讲 。 假 设 我 们 
使 用 硬盘 设备 来 永久 保存 数据 。 如 第 2 章 中 的 图 2-36 
所 示 的 拓扑 ， 硬 盘 是 采用 某 种 接口 线路 连接 到 “ 硬 
盘 通道 控制 器 ”这 个 电路 上 的 ， 硬 盘 通 道 控 制 器 负 
责 接 收 程序 针对 其 所 承载 的 地 址 的 读 写 访问 ， 将 
“程序 想 要 干什么 ”的 信息 保存 下 来 ， 然 后 通过 与 
硬盘 之 间 的 接口 线路 将 这 些 信息 发 送 给 人 硬盘 执行 读 
写 操作 。 


磁盘 原理 简介 > 


硬盘 包括 磁盘 和 固态 盘 两 大 类 。 磁 盘 是 按照 磁 
道 和 扇 区 来 存储 数据 的 ， 每 个 户 区 容量 512 字 节 ， 
也 就 是 4096 位 。 在 磁盘 片上 采 微 型 磁 偶 极 子 (低级 
格式 化 的 时 候 形 成 ) 的 N 极 和 S 极 来 表示 0 和 1 两 种 
状态 。 

每 4097 个 ( 因为 磁头 是 通过 感受 两 个 磁 偶 极 子 
的 磁极 是 否 有 跳 变 来 判断 0 和 1 两 种 状态 的 ， 也 就 
是 利用 磁 偶 极 子 之 间 的 终 阶 处 的 磁场 线 方向 。 图 
S-21 中 的 磁 偶 极 子 成 竖 直 并 排 ，N 到 N 没 有 磁极 跳 
T, TO; S 到 NN 或 者 N 到 S 有 跳 变 ， 表示 1 ) ИВ 
极 子 ， 再 加 上 若干 用 于 记录 该 局 区 信息 ( 比如 是 否 
是 坏 局 区 、 校 验 信息 等 ) 的 偶 极 子 组 成 了 一 整个 局 
区 。 扇 区 是 在 磁盘 低级 格式 化 期 间 被 磁化 扇 区 了 ，， 
在 盘 片 上 一 图 一 图 排列 着 ， 如 图 5$-22 所 示 。 
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低级 格式 化 的 时 候 ， 磁 盘 背 面 的 控制 电路 就 
会 为 每 个 局 区 编号 。 从 磁盘 读 取 或 者 写 入 数据 的 
时 候 ， 需 要 将 下 面 的 几 样 信息 告诉 磁盘 的 控制 电 
路 : 什么 访问 类 型 ( 读 还 是 写 还 是 查询 一 些 控 制 参 
Ж)? 如 果 是 读 / 写 的 话 ， 从 几 号 肩 区 开始 读 写 ?从 
该 扇 区 开始 一 次 性 读 写 多 少 个 扇 区 ? 这 些 信 息 必须 
由 程序 来 告诉 磁盘 通道 控制 器 ， 然 后 再 由 磁盘 通道 
控制 器 通过 对 应 的 接口 线路 发 送 给 磁盘 。 本 书 第 11 
章 详细 介绍 了 硬盘 的 构造 和 原理 。 


我 们 假设 该 硬盘 通道 控制 器 电路 中 包含 有 读 / 写 
操作 码 寄存 器 、 起 始 扇 区 号 寄存 器 、 访 问 长 度 寄存 
器 、 状 态 寄 存 器 、512 X 8=4KB 的 数据 寄存 器 (如 果 
连接 了 多 块 硬盘 ， 还 需要 有 硬盘 号 寄存 器 ) 。 这 些 寄 
存 器 ， 大 家 想必 已 经 知道 适用 于 承载 什么 信息 的 了 ， 
也 就 是 上 文中 所 述 的 : 什么 访问 类 型 〈 读 还 是 写 还 是 
查询 一 些 控制 参数 ) ; MRE E MH, MILT 
区 开始 读 写 ， 从 该 扇 区 开始 一 次 性 读 写 多 少 个 扇 区 。 
此 外 ， 状 态 寄存 器 用 于 回程 序 展示 某 个 操作 是 否 已 经 
完成 ， 数 据 寄存 器 则 用 于 接收 程序 需要 写 入 硬盘 的 数 
据 ， 或 者 暂 存 程序 需要 读 出 的 数据 。 


最 新 的 硬盘 通道 控制 器 不 再 将 这 些 信息 分 割 存 
储 在 多 个 寄存 器 中 ， 而 是 合并 成 一 大 片 连 续 的 地 址 
空间 ， 程 序 则 将 整个 信息 打包 写 入 到 对 应 的 地 址 空 
间 ， 或 者 由 通道 控制 器 主动 去 内 存 中 将 这 些 信息 读 
走 。 本 书后 续 章 节 会 做 详细 介绍 。 这 里 为 了 简化 ， 
采用 了 一 种 很 古老 的 设计 来 举例 ， 但 并 不 妨碍 我 们 
理解 本 质 原理 ， 相 反 还 更 有 利 。 


当然 ， 上 述 这 些 寄存 器 ， 都 会 被 映射 到 全 局 地 
址 空间 中 ， 否 则 程序 就 无 法 访问 这 些 地 址 了 。 这 里 鄙 
人 推荐 读者 们 再 仔细 体会 一 下 第 2 章 的 2.3.8 节 ， 自 问 
自 答 一 下 “电路 怎么 知道 程序 访问 的 地 址 上 的 数据 存 
储 在 哪 ” 这 个 问题 。 我 们 假设 操作 人 码 寄存 器 被 映射 到 
了 全 局 地 址 空间 的 第 1024 号 ， 起 始 扇 区 号 寄存 器 在 第 
1025 号 ， 长 度 寄存 器 在 1026 号 ， 状 态 寄存 器 在 1027 
号 ，4KB 的 数据 寄存 器 位 于 1028 一 $123 地 址 区 间 内 。 

整个 的 运作 流程 可 以 如 下 这 样 来 设计 。 

读 操作 :初始 时 ， 程 序 先 读 取 状态 寄存 器 的 值 ， 
如 果 是 0 则 表明 人 硬盘 当前 并 没有 执行 任何 任务 ， 数 据 
寄存 器 中 也 没有 任何 数据 。 程 序 将 要 读 取 的 初始 地 址 
和 长 度 写 入 到 对 应 的 寄存 器 。 比 如 程序 要 读 出 0 一 7 这 
8 个 扇 区 的 数据 来 ， 则 要 将 00000000B (整数 0 的 二 进 
ІНІ) 写 入 初始 届 区 寄存 器 ， 将 00001000B【〔 整 数 8 的 
二 进 制 ) 写 入 长 度 寄存 器 ， 然 后 将 操作 码 00000000B 
(假设 0 表示 读 ，1 表 示 写 ) 写 入 操作 码 寄 存 器 ， 将 
00000001B 写 入 到 状态 寄存 器 ， 从 而 告诉 硬盘 通道 控 
制 器 有 一 个 访问 人 硬盘 的 任务 到 来 了 。 通 道 控 制 器 中 的 


数字 电路 随时 在 监控 状态 寄存 器 的 值 ， 如 果 其 从 0 变 
为 1， 则 电路 将 从 其 他 的 各 个 寄存 器 将 这 个 任务 的 描 
述 信 息 取 走 ， 将 这 些 信息 封装 成 硬盘 能 够 识别 的 数据 
包 ， 通 过 后 端 硬盘 通道 线路 和 接口 发 送 给 硬盘 上 的 主 
控制 电路 ， 这 也 就 是 所 谓 “ 硬 盘 通 道 控 制 器 ”的 含 
义 ， 其 起 到 一 个 中 介 的 作用 。 硬 盘 主 控 电 路 收 到 这 些 
信息 之 后 ， 操 纵 后 端的 磁头 臂 控 制 电 路 、 磁 头 读 写 信 
号 驱动 电路 等 将 数据 从 对 应 的 磁道 和 刷 区 读 出 ， 发 送 
给 硬盘 通道 控制 器 。 硬 盘 通 道 控制 器 收 到 这 些 数据 之 
后 ， 便 将 其 写 入 到 其 前 端的 数据 寄存 器 中 ， 并 将 状态 
寄存 器 从 1 改 为 0， 以 表示 上 一 个 任务 执行 完毕 。 此 
时 ， 程 序 只 要 发 现状 态 寄 存 器 的 值 变 为 0， 则 表示 数 
据 已 经 读 出 ， 则 程序 从 数据 寄存 器 中 将 数据 读 入 到 内 
存 中 进行 后 续 处 理 。 

写 操作 : 过程 与 读 操作 类 似 ， 只 是 程序 需要 将 写 
入 的 数据 从 内 存 中 写 入 到 数据 寄存 器 中 ， 然 后 再 将 状 
态 寄存 器 的 值 改 为 1。 硬 盘 执 行 完 毕 之 后 ， 通 过 将 状 
态 寄 存 器 的 值 改 为 0 来 通知 程序 任务 执行 完毕 。 

说 到 这 里 ， 想 必 大 家 也 已 经 很 清楚 这 个 程序 的 
本 质 是 什么 了 ， 其 本 质 就 是 将 数据 从 一 个 地 址 写 入 到 
男 一 个 地 址 。 这 “ 男 一 个 地 址 ”很 特殊 ， 其 承载 者 并 
不 是 SDRAM 存 储 器 ， 而 是 人 硬盘 通道 控制 器 上 的 数据 
寄存 器 ， 然 后 通道 控制 器 再 将 数据 发 送 给 人 硬盘， 硬盘 
再 将 数据 转移 到 盘 片 上 变 为 一 堆 偶 极 子 的 不 同 状态 从 
而 将 数据 保存 下 来 。 之 后 的 读 取 过 程 则 沿 着 相反 的 路 
径 ， 读 磁头 感应 磁场 线 ， 将 磁 偶 极 子 状态 转换 为 电信 
号 ， 读 出 的 数据 被 传递 给 通道 控制 器 的 数据 寄存 器 ， 
然后 程序 将 寄存 器 中 的 数据 读 走 。 而 且 ， 想 必 大 家 也 
知道 这 种 录入 成 绩 的 程序 应 该 怎么 编写 了 。 


掌握 了 某 个 编程 语言 的 语法 ， 并 不 代表 可 以 随 
时 写 出 满足 各 种 需求 的 程序 来 。 比 如 读 写 硬盘 的 需 
求 ， 如 果 你 完全 不 了 解 硬盘 通道 控制 器 的 操作 方 
式 ， 即 便 你 对 语法 掌握 得 再 熟 ， 也 无 济 于 事 。 这 就 
产生 了 一 道 鸿沟 ， 即 上 层 程 序 员 的 编程 技能 与 计算 
机 底层 系统 结构 原理 方面 的 鸿沟 。 


5.4.5 简易 文件 系统 


上 面 的 设计 使 用 起 来 存在 一 个 问题 : 它 只 管 将 
录入 的 数据 逐条 追加 写 入 到 硬盘 扇 区 中 保存 ， 然 后 就 
什么 都 不 管 了 。 假 设 程序 随后 需要 执行 “算出 一 班 同 
学 的 平均 成 绩 ” 这 个 任务 ， 程 序 就 必须 将 之 前 所 保存 
的 一 班 和 二 班 全 部 数据 逐条 从 硬盘 读 入 和 判断 。 而 如 
果 能 够 让 程序 明确 知道 “一 班 的 成 绩 数据 保存 在 硬盘 
的 0 一 1023 扇 区 中 ， 二 班 的 成 绩 保存 在 1024 一 2047 扇 
区 中 ”， 那 么 程序 就 可 以 只 读 出 0 一 1023 扇 区 的 数据 
进行 处 理 了 ， 这 样 显 然 提 升 了 效率 。 另 外 ， 如 果 有 多 


个 程序 都 问 便 盘 上 保存 各 自 的 数据 ， 那 么 一 个 程序 如 
何 知道 硬盘 上 的 哪些 户 区 已经 被 其 他 程序 的 数据 所 占 
HT? 显然 ， 这 里 需要 一 个 集中 的 空间 分 配 管 理 公示 
板 ， 以 供 所 有 程序 查阅 从 而 获知 当前 人 硬盘 空间 的 使 用 

解决 上 述 问题 的 思路 也 很 简单 ， 那 就 是 在 硬盘 上 
固定 的 位 置 创建 一 个 表 ( 公 示 板 〉， 当 某 个 程序 需要 
回 硬盘 保存 数据 之 前 ， 其 先 为 这 堆 数 据 起 个 名 字 并 将 
名 字 写 入 表 中 ， 然 后 再 为 这 堆 数 据 在 人 硬盘 上 占 坑 ， 也 
就 是 将 这 段 数 据 将 要 被 存 入 的 起 始 扇 区 号 和 扇 区 数量 
长 度 的 信息 写 入 表 中 以 做 公示 ， 这 样 就 占 住 了 这 段位 
置 ， 之后， 再 将 录入 的 数据 保存 到 这 段 悄 区 中 。 已 经 
被 其 他 程序 占据 的 忆 区 不 能 碰 ， 所 以 程序 在 占 坑 之 前 
需要 读 取 这 个 表 中 的 所 有 已 经 被 声明 占用 局 区 的 明细 
以 做 判断 。 

然而 ， 如 果 每 次 都 要 扫描 一 损 所 有 已 公示 出 来 
的 被 占用 扇 区 明细 ， 效 率 就 太 低 了 。 于 是 ， 人 们 想到 
了 一 种 奇妙 的 方法 来 提高 效率 。 如 果 用 1 位 来 表示 每 
个 而 区 是 否 被 占用 的 话 ， 这 个 位 如 果 是 0 表示 未 被 占 
用 ， 为 1 表示 已 被 占用 。 假 设 整 个 硬盘 上 共有 128 个 局 
区 ， 那 么 这 128 位 也 形成 了 一 小 撮 数 据 ， 这 一 小 报 数 
据 被 称 为 位 图 (bitmap) 。 任 何 程序 想 要 占用 某 个 扇 
区 ， 必 须 将 对 应 该 届 区 的 那个 位 改 为 1， 同 理 ， 如 果 
程序 想 删 除 某 些 数据 ， 那 么 必须 将 这 些 数 据 原 先 占用 
的 那些 扇 区 所 对 应 的 位 改 为 0(。 这 样 设 计 之 后 ， 程 序 
只 需要 扫描 位 图 就 可 以 判断 哪些 悄 区 未 被 占用 了 。 位 
图 也 需要 被 放置 在 硬盘 的 某 个 约定 俗 成 的 区 域 ， 以 便 
所 有 程序 查阅 。 

我 们 不 妨 给 “一 小 撮 数 据 ”“ 这 堆 数 据 ” 或 者 
“一 堆 数据 ”这 些 很 俗 的 叫 法 起 个 好 听 点 的 名 字 ， 
不 妨 叫 作 “ 文 件 (File) ”。 每 一 堆 数据 就 是 一 个 文 
件 。 同 理 ， 公 示 表 和 位 图 也 都 是 一 堆 数 据 ， 所 以 它们 
也 是 文件 ， 只 不 过 是 特殊 的 文件 ， 这 些 文件 专门 用 于 
对 空间 分 配 状况 进行 描述 和 追踪 ， 这 种 特殊 的 数据 
被 称 为 元 数据 (Metadata) ， 对 应 的 文件 则 是 元 数据 
文件 。 


= 
= 


ӛсе 程序 世界 一 一 从 机 器 码 到 操作 系统 本 ZZ 十 


于 是 ， 经 过 上 述 设 计 进 化 之 后 ， 硬 盘 上 的 数据 组 
织 变 成 了 类 似 如 图 5-23 所 示 的 这 番 景 象 ， 是 不 是 比较 
壮观 呢 ? 这 是 一 个 128 扇 区 容量 的 硬盘 。 

可 以 看 到 ，Class1 〈4 个 而 区 大 小 ) 和 Class2 (6 个 
AKAM 这 两 个 文件 被 放 在 了 同一 个 磁道 上 的 不 同 
区 段 。 还 可 以 看 到 ， 和 硬盘 上 任何 而 区 段 的 占用 ， 都 
在 位 图 中 有 明确 体现 ， 包 括 位 图 文件 自己 所 占用 的 
空间 ， 也 被 自己 追踪 记录 着 。 公 示 表 和 位 图 属于 元 
数据 文件 ， 所 以 在 图 中 用 不 同 于 普通 文件 的 图 形 表 
示 ， 但 是 要 注意 其 本 质 上 并 无 不 同 。 这 种 用 于 对 硬 
盘 上 的 数据 做 抽象 和 有 序 管理 的 系统 ， 称 为 文件 系 
统 (File System) 。 

有 条 理 的 管理 才能 提高 效率 ， 有 了 文件 系统 ， 
程序 存 取 数据 的 过 程 就 更 清晰 了 。 比 如 程序 A 需要 录 
入 一 班 学 生 的 成 绩 ， 其 首先 扫描 出 公示 表 中 的 空位 置 

(一 条 一 条 读 出 来 做 判断 是 否 为 全 0) ， 发 现 一 条 空 
位 置 之 后 ， 将 文件 名 写 入 该 条 目 从 而 将 其 占 住 ， 文 件 
名 可 以 采用 键盘 和 输入 来 获取 ， 比 如 “Please input a file 
name for your records: ”。 然 后 ， 程 序 开 始 扫描 位 
图 ， 一 位 一 位 地 判断 其 是 否 为 0， 如 果 是 0， 则 开始 计 
数 ， 判 断 该 0 之 后 还 有 多 少 个 0， 遇 到 一 个 0 就 对 茶 个 
变量 +1， 然 后 判断 当前 这 么 多 连续 的 扇 区 是 否 足 够 容 
纳 这 个 文件 。 文 件 的 大 小 信息 ， 也 需要 由 键盘 输入 获 
取 ， 比 如 “Please input the file size іп bytes: ”。 当 发 
现 足够 容纳 该 文件 的 连续 扇 区 之 后 ， 程 序 将 位 图 中 的 
这 些 0 改 为 1， 然 后 在 公示 表 中 将 新 创建 文件 的 起 始 局 
区 号 以 及 长 度 更 新 进去 ， 该 文件 就 被 成 功 创建 了 。 然 
后 程序 可 以 在 屏幕 上 提示 “Please input your records, 
end with "Enter"key: ”。 

用 户 输入 的 数据 如 果 是 “DGG 100” , PARE 
数据 一 共 才 3 字 节 的 姓名 +1 字 节 的 成 绩 值 =4 字 节 ， 前 
文中 提 到 过 ， 硬 盘 必 须 以 而 区 为 单位 来 读 写 ， 也 就 是 
至 少 要 把 512 字 节 的 内 容 写 入 到 硬盘 通道 控制 器 的 数 
据 寄存 器 中 。 所 以 ， 程 序 此 时 需要 暂 存 这 条 记录 到 存 
储 器 某 块 空间 里 ， 这 块 存储 器 空间 被 称 为 硬盘 缓冲 
区 。 随 着 键盘 裔 入 的 记录 越 来 越 多 ， 缓 冲 区 中 的 数据 
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占用 的 扇 区 ”占用 的 扇 区 SANARE SAHARE 


| [ооо ооо отот 010 /91010)0 |01 
Б 
| 111111 1%ÚTUT |10 ' 
0|01012002100/.010|0/010101014 |0 
Іо оо оо о Фо оо оо ооо 
а 
ЭШ пп 


тен HAAR 


位 图 占用 的 局 区 


图 5-23 ”文件 和 元 数据 在 硬盘 上 的 分 布 示意 图 
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逐渐 积累 到 512 字 节 ， 程 序 每 接受 一 条 数据 录入 后 就 
判断 缓冲 区 是 否 已 经 够 512 字 节 。 如 果 是 ， 则 发 起 写 
盘 过 程 〈 写 上 盘 过 程 中 要 写 入 到 Class1 文 件 中 ， 所 以 需 
要 先 在 公示 表 中 搜索 Class1 文 件 的 起 始 扇 区， 然后 开 
始 逐步 写 入 ) ， 如 果 不 是 ， 则 跳 转 到 接收 键盘 输入 的 
代码 上 继续 循环 等 待 。 

如 果 用 户 输入 的 记录 不 满 512 B， 但 是 想 要 保存 
当前 的 数据 到 硬盘， 那么 用 户 需 要 敲 入 “SAVE” 
这 个 命令 ， 并 按 下 回 车 键 。 此 时 程序 必须 识别 
SAVE 这 四 个 字母 的 含义 。 而 且 ， 屏 幕 提 示 也 要 改 
为 “Please input your records or command, end with 
"Enter"key: ”。 当 程序 接收 到 SAVE 命 令 之 后 ， 将 强 
制 进入 存盘 流程 ， 此 时 程序 应 该 检查 缓冲 区 已 缓冲 数 
据 的 数量 ， 数 据 量 如 果 不 满 512 字 节 ， 则 应 当 将 剩余 
未 填 满 的 字 节 强制 赋值 全 0， 然 后 将 $12 字 节 写 盘 。 

此 外 ， 每 次 存盘 之 后 ， 程 序 必 须 记 录 本 次 存盘 的 
结束 位 置 ， 比 如 存 入 1024 字 节 到 Class1 文 件 的 头 两 个 
刷 区 ， 那 么 下 次 新 纪录 的 保存 就 应 该 从 第 三 个 而 区 开 
始 写 入 。 所 以 ， 代 码 中 需要 一 个 比如 int savepoint 变 量 
来 记录 上 一 次 存盘 点 的 凯 区 号 。 

然而 ， 如 果 用 户 输入 的 数据 总 量 超过 了 当时 声明 
的 Class1 文 件 的 大 小 ， 那 么 程序 需要 提示 “Error: Your 
records total size exceeded the size that you claimed.” o 
这 显然 不 符合 用 户 的 期 望 ， 理 想 的 情况 应 该 是 文件 
尺寸 可 以 动态 增长 ， 而 不 是 一 个 定 死 的 静态 值 。 当 
然 ， 程 序 此 时 可 以 这 么 于 “Error: Your records total 
size exceeded the size that you claimed, would you like 
to create another file?”， 当 用 户 输入 yes， 则 再 提示 
“Please input а file name for your records: ”， 程 序 进 
入 和 前 文 相同 的 处 理 流程 ， 也 就 是 让 用 户 再 创建 一 个 
文件 来 存储 更 多 记录 ， 比 如 Classl 1 文件 。 这 么 做 有 
点 不 太 像 样 了 ， 但 也 不 失 为 一 种 办 法 。 但 是 ， 如 果 便 
盘 上 已 经 没有 足够 大 的 连续 空 书 区 ， 那 么 就 无 法 创建 
对 应 尺寸 的 文件 ， 这 一 点 也 很 不 合理 。 

可 以 看 到 ， 底 层 设计 的 局 限 性 ， 限 制 了 程序 可 发 
挥 的 空间 。 所 以 我 们 需要 改进 前 文中 的 文件 系统 ， 让 
普通 文件 和 元 数据 文件 都 可 以 动态 扩充 ， 而 且 可 以 利 
用 任意 大 小 的 扇 区 段 。 

文件 因 尺 寸 太 大 而 无 法 存储 在 尺寸 较 小 的 局 区 
段 内 的 问题 很 好 解决 ， 只 要 将 多 个 零散 的 而 区 段 黏合 
起 来 ， 或 者 将 一 个 文件 切 分 成 多 块 ， 目 然 问题 就 解决 
了 。 那 么 ， 也 必然 要 有 茶 种 机 制 来 像 针线 一 样 ， 将 多 
个 扇 区 段 缝合 起 来 。 这 些 针线 就 是 指针 。 

如 图 $-24 所 示 ， 在 某 个 扇 区 内 ， 除 了 存放 文件 的 
实际 数据 内 容 之 外 ， 腾 出 一 个 或 者 一 些 字 节 来 存储 一 
TERK, ADEA SIH MMM REFEREE, 
п] A E E TF i TE TE ТЫ OPT ER E, XFS 
THAT EK HSER. SERA, ise K) AA 
ZJ), ЛА zs EMIRE ЕН HR = ЖЯ] ДУ 
的 下 一 个 扇 区 继续 读 出 数据 。 


茫茫 的 扇 区 海中 ， 唯 有 100 号 
扇 区 出 淤泥 而 不 染 ， 奉 个 线 吧 ! 
只 要 我 指向 它 就 好 了 。 


图 5-24 用 指针 指 同 空闲 肩 区 


多 个 而 区 的 缝合 有 各 式 各 样 的 缝合 方式 ， 如 氏 
5-25 所 示 为 链 式 拓扑 。 


5-25 БАИ 

每 个 而 区 结尾 存放 一 个 局 区 号 指针 ， 指 向 下 一 个 
忆 区 ， 将 这 条 链 绵 延 下 去 ， 最 后 一 个 扇 区 的 指针 如 果 
是 空 指针 (全 0) 则 表示 没有 后 续 扇 区 了 。 

这 种 利用 指针 指向 空闲 扇 区 的 方式 ， 不 但 可 以 将 
物理 上 零散 分 布 的 不 连续 扇 区 组 合成 逻辑 上 的 接续 空 
间 ， 而 且 也 可 以 做 到 动态 扩容 。 比 如 ， 随 着 数据 不 断 
写 入 ， 在 数据 即将 写 满 某 个 户 区 之 前 ， 程 序 可 以 着 手 
为 该 文件 分 配 更 多 的 扇 区 ， 也 就 是 从 位 图 中 扫描 出 空 
朵 扇 区 号 ， 然 后 将 该 扇 区 号 写 入 到 文件 最 后 一 个 而 区 
的 结尾 指针 中 ， 这 样 该 文件 就 被 扩充 了 一 个 局 区 。 

除了 链 式 拓扑 之 外 ， 还 有 很 多 其 他 类 型 拓扑 ， 比 
如 图 5-26 所 示 的 星 形 和 树 形 拓扑 。 

前 文中 提 到 ， 元 数据 必须 放 到 硬盘 上 一 个 大 家 
约定 俗 成 的 固定 位 置 。 这 就 好 像 一 个 供 大 家 自助 存 取 
货物 的 仓库 一 样 ， 每 个 人 必须 先 查 看 货物 分 布 图 才能 
知道 自己 需要 的 货物 在 哪个 房间 ， 以 及 哪些 房间 空 
闲 。 所 以 ， 货 物 分 布 图 可 以 放 在 比如 “仓库 大 厅 书 桌 
左 侧 第 一 个 抽 居 ”， 这 就 是 个 固定 位 置 。 前 文中 我 们 
把 公示 表 放 在 了 从 112 号 肩 区 开始 的 12 个 局 区 长 度 区 
段 内 ， 这 也 是 固定 位 置 ， 意 味 着 所 有 的 程序 员 必 须知 
道 硬 盘 上 的 112~~124 号 局 区 就 是 那个 放 着 分 布 图 的 抽 
民 。 而 现在 ， 元 数据 也 需要 做 到 灵活 扩充 ， 比 如 公示 
表 和 位 图 ， 那 么 对 于 它们 的 空间 使 用 情况 的 追踪 也 需 
要 利用 指针 的 思想 。 但 是 ， 不 管 指针 怎么 指 ， 总 得 有 


个 固定 的 位 置 先 让 程序 读 出 来 ， 然 后 程序 就 可 以 一 层 
层 地 按照 指针 指 癌 的 路 径 继 续 读 出 数据 。 

到 5-26 中 所 示 的 “超级 块 / 根 入 口 / 根 指针 ” 指 
的 就 是 这 个 固定 入 口 位 置 ， 超 级 块 可 以 是 一 个 扇 
区 ， 或 者 多 个 连续 的 局 区 组 合 起 来 ( 称 为 块 )， 其 
中 存放 看 一 个 或 者 多 个 根 指针 (也 可 以 放 最 终 内 
容 ， 但 是 这 里 空间 太 小 ， 放 进去 反而 不 划算 ， 一 般 
只 放 一 些 简 要 的 信息 比如 系统 版 本 号 、 最 后 访问 时 
间 等 ) 。 超 级 块 内 部 的 根 指针 指 癌 男 外 的 局 区 或 者 
块 ， 这 些 被 指 回 的 扇 区 / 块 可 以 存放 最 终 的 数据 内 
容 ， 也 可 以 继续 存放 指针 ， 如 果 选 择 后 者 ， 则 这 些 


超级 块 / 根 入 口 /根据 计 RIBER 


二 级 指针 块 


超级 块 / 根 入 口 / 根 指针 


二 级 指针 内 容 混合 块 。 最 终 内容 块 
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位 于 根 指针 下 一 层 的 存放 指针 的 扇 区 / 抉 被 称 为 二 级 
指针 块 。 指 针 块 内 也 可 以 既 包 含 实 际 文件 内 容 又 包 
含 指向 下 游 数据 块 的 指针 。 二 级 指针 可 以 继续 指向 
三 级 指针 块 或 者 混 存 块 。 同 理 ， 也 可 以 有 更 多 级 的 
指针 块 。 最 后 一 级 指针 块 会 指向 纯 用 于 存放 最 终 数 
据 内 容 的 块 ， 公 示 表 里 那些 文件 名 、 起 始 扇 区 号 之 
类 的 信息 ， 最 终 会 被 存放 于 此 。 

按照 上 述 的 思想 ， 我 们 可 以 将 文件 系统 改进 为 如 
图 $-27 所 示 的 这 番 景 象 。 这 样 是 不 是 更 壮观 了 ? HE 
这 只 是 最 简易 的 设计 ， 现 实 中 的 文件 系统 设计 远 比 这 
复杂 ， 当 然 ， 功 能 、 可 靠 性 、 性 能 也 都 更 强 。 


45-26 星 形 和 树 形 拓扑 
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图 5-27 的 设计 思路 是 这 样 的 ， 在 超级 块 中 给 出 多 
个 指针 指 加 多 个 书 区 ， 将 公示 表 的 实际 内 容 存储 到 这 
些 鹿 区 当中 。 同 时 ， 公 示 表 不 再 使 用 “起 始 扇 区 号 + 
长 度 ” 来 追踪 每 个 文件 位 置 ， 而 是 使 用 “指针 扇 区 
号 ”指向 一 个 扇 区 或 者 块 。 该 扇 区 / 抉 中 存储 的 也 是 
指针 ， 采 用 上 文中 所 述 的 某 种 拓扑 形式 ， 这 些 指 针 最 
终 指 回 的 则 是 该 文件 实际 数据 所 在 的 扇 区 。 图 中 采用 
了 树 形 拓扑 设计 。 如 果 程 序 需要 读 取 某 个 文件 ， 则 先 
从 根 入 口 进入 获取 到 公示 表 的 扇 区 号 ， 读 出 公示 表 数 
据 ， 再 扫描 到 对 应 的 文件 名 ， 然 后 读 出 其 指针 局 区 的 
内 容 ， 根 据 其 中 的 指针 继续 回 下 层 读 出 最 终 数 据 内 容 。 

如 果 要 扩充 某 个 文件 的 尺寸 ， 则 只 需要 将 其 指针 
扇 区 中 的 未 分 配 指 回 的 空 指 针 上 写 入 空闲 扇 区 的 扇 区 
号 即 可 《〈 先 从 位 图 中 获取 空闲 扇 区 的 扇 区 号 ) 。 如 果 
指针 扇 区 只 剩 下 为 数 不 多 的 空 指针 的 话 ， 那 么 需要 再 
生成 二 级 指针 扇 区 ， 甚 至 三 级 、 四 级 指针 扇 区 ， 这 样 
就 可 以 持续 扩充 文件 尺寸 了 。 


要 充分 理解 的 一 点 是 ， 文件 就 是 一 堆 数 据 、 一 
堆 字 节 、 一 堆 二 进 制 码 ， 这 堆 数 据 被 放 在 硬盘 忆 区 
中 。 文 件 系统 的 元 数据 为 每 堆 数 据 做 了 精确 的 追踪 
记录 ， 如 “这 堆 数据 存放 在 哪些 扇 区 中 ”“ 这 堆 数 
据 的 名 字 是 什么 ”“ 这 堆 数据 一 共有 多 少 容量 ” 
等 。 程 序 需 要 的 永远 都 是 “这 堆 数据 ”而 不 是 “ 文 
+” ЖЯ, “文件 ”只 是 文件 系统 为 了 方便 管理 和 
理解 而 虚拟 出 来 的 概念 而 已 。 程 序 需 要 读 出 某 堆 数 
据 或 者 这 堆 数据 中 的 菜 些 字 节 ， 就 需要 把 这 堆 数 据 
的 名 字 告 诉 文件 系统 ， 然 后 文件 系统 进行 查找 ， 并 
将 对 应 数据 读 出 ， 并 写 入 到 程序 所 给 出 的 存储 器 地 
址 上 存放 。 


有 了 文件 系统 ， 计 算 机 用 起 来 才 真 正 称 得 上 “ 方 
便 ”。 比 如 ， 程 序 员 可 以 直接 在 屏幕 上 编写 代码 ， 然 
后 将 代码 保存 到 一 个 文件 中 。 然 后 ， 用 户 从 硬盘 把 编 
译 器 程序 文件 载 入 执行 ， 编 译 器 执行 时 再 读 取 硬 盘 上 的 
这 个 含有 高 级 语言 代码 的 文件 进行 编译 ， 将 编译 好 的 新 
程序 保存 到 硬盘 上 成 为 一 个 程序 文件 ， 再 从 硬盘 载 入 这 
个 新 程序 文件 执行 。 这 一 连 串 的 操作 ， 将 会 非常 方便 。 

当然 ， 程 序 编写 者 必须 对 整个 文件 系统 底层 的 
设计 和 运作 流程 了 如 指 掌 ， 才 能 够 利用 文件 系统 的 便 
利 ， 比 如 上 面 这 些 步骤 ， 先 去 位 图 搜索 空闲 扇 区 ， 然 
后 更 新 指针 扇 区 的 指针 等 。 如 果 某 个 人 /机 构 开 发 了 另 
一 套 更 加 高 效 可 靠 的 文件 系统 ， 那 么 抱歉 ， 程 序 员 就 
必须 重新 学 习 这 套 新 文件 系统 的 架构 。 这 样 的 话 ， 程 
序 员 将 会 陷入 梦 履 。 那 么 ， 如 何 解 决 这 个 问题 ? 大 家 
这 里 也 可 以 思考 一 下 。 比 如 ， 谁 设计 的 文件 系统 ， 谁 
就 要 负责 将 这 一 整套 的 查询 、 扩 充 等 流程 用 代码 实现 
出 来 并 公开 ， 程 序 员 可 以 直接 将 其 照搬 到 自己 的 代码 
内 部 。 这 样 是 否 可 以 ?看 上 去 不 错 ! 是 否 还 有 更 加 方便 


和 规范 的 做 法 ? 我 们 后 文中 再 介绍 这 样 做 的 具体 方法 。 
文件 系统 与 硬盘 到 底 是 什么 关系 呢 ?” 硬 盘 是 否 
知道 文件 系统 元 数据 的 组 织 情 况 呢 ? 不 知道 ， 也 根 
本 不 用 知道 。 硬 盘 只 是 一 个 仓库 ,提供 多 个 房间 存 
放 数 据 ， 文 件 系统 的 公示 表 记 录 本 也 被 放 到 其 一 个 
或 者 多 个 房间 中 。 某 个 文件 在 哪 以 及 从 哪里 获取 ， 
是 程序 自己 从 硬盘 中 将 公示 表 记 录 本 取出 查找 来 判 
断 的 ， 获 取 到 对 应 文件 在 硬盘 上 的 具体 遍 区 位 置 
之 后 ， 程 序 自己 再 告诉 硬盘 “ 读 取 哪个 房间 号 的 内 
容 ”。 所 以 ,硬盘 本 身 并 不 知道 程序 在 它 的 房间 里 
存储 的 到 底 是 什么 数据 。 如 果 硬 盘 自 己 知道 某 个 文 
件 放 在 某 个 地 方 ， 也 就 是 说 ， 在 硬盘 内 部 运行 某 个 
程序 可 以 解析 公示 表 和 读 写 硬盘 扇 区 ， 那 么 ， 其 他 
程序 就 可 以 这 样 来 向 硬盘 读 写 数据 了 : “请 将 文件 
A 的 前 1024 字 节 读 出 ”。 也 的 确 有 这 种 存储 系统 。 


5.4.6 ”计时 /定时 


很 多 程序 需要 看 时 间 ， 比 如 你 的 手机 上 的 时 间 显 
示 。 再 比如 ， 并 钟 每 隔 固定 的 时 间 就 通过 喇叭 发 声 报 
时 。 总 之 ， 让 程序 可 以 根据 当前 时 间或 者 时 间 间 隔 来 
做 事情 ， 是 必需 的 。 

程序 操控 的 是 电路 。 那 么 ， 电 路 又 怎么 知道 当前 
的 年 月 日 时 分 秒 呢 ? 我 们 看 时 间 得 用 手表 ， 看 来 咱 也 
得 给 电路 配 个 电子 表 ， 程 序 哈 时候 需要 判断 时 间 了 ， 
就 来 看 表 。 怎 么 看 ? 电路 没有 了 眼睛， 只 有 电信 和 号， 发 
出 地 址 信号 ， 从 对 应 的 地 址 上 取 回 数据 。 所 以 ， 电 子 
表 也 需要 将 表示 时 间 的 数据 放 到 目 己 的 寄存 器 中 ， 这 
个 寄存 器 也 需要 被 映射 到 系统 全 局 地 址 空间 里 的 某 个 
地 址 。 程 序 只 要 使 用 Load 指 令 装 载 这 个 地 址 上 的 数 
据 到 通用 寄存 器 ， 通 用 寄存 器 中 保存 的 就 是 当前 系统 
时 间 了 。 喷 ， 这 种 方法 岂 不 是 与 上 面 例 子 中 读 取 键盘 
码 、 给 硬盘 发 送 命令 和 数据 的 方式 类 似 么 ? 可 不 是 
么 ， 运 算 电 路 只 能 发 出 地 址 信号 来 从 某 个 地 址 上 取 数 
据 ， 别 无 他 法 。 我 们 不 妨 先 把 这 个 电子 表 的 核心 功能 
设计 出 来 ， 然 后 再 想 办 法 把 记录 年 月 日 时 分 秒 的 6 个 
寄存 器 映射 到 系统 全 局 地 址 空间 里 去 (也 就 是 映射 到 
系统 IO 桥 电 路 里 的 地 址 映射 路 由 表 中 ) ， 供 程序 读 
出 从 而 获取 系统 时 间 。 

电路 记录 时 间 流 逝 的 最 好 方法 就 是 使 用 计数 器 ， 
如 果 能 够 找到 1 Hz 的 时 钟 信号 ， 那 么 计数 器 就 可 以 每 
秒 +1， 这 样 就 有 了 依据 ， 就 可 以 将 计数 器 的 值 转变 为 
当前 的 世界 时 间 。 晶 振 可 以 产生 恒定 的 振荡 ， 但 是 每 
秒 振荡 一 次 的 晶体 必然 要 很 大 个 儿 、 不 方便 ， 而 小 的 
晶体 振动 频率 太 高 ， 只 能 通过 分 频 来 降低 频率 。 这 里 
建议 大 家 返回 第 1 章 阅 读 回 想 有 关 唱 振 以 及 计数 器 分 
频 方面 的 内 容 。 最 终 ， 人 们 制造 出 32.768 kHz 频率 的 


晶振 ， 通 过 15 次 分 频 (32768-29) 从 而 获得 稳定 的 
1 Hz 振荡 信和 号。 如 果 用 了 廉价 晶振 ， 那 么 其 频率 就 没 
有 被 精确 调 校 到 32.768 kHz， 或 者 极 易 受到 环境 因素 
的 扰动 而 不 稳定 ， 那 么 其 计时 当然 也 就 不 准 了 ， 或 快 

我 们 假想 这 样 一 个 计时 器 : 其 通过 判断 计数 器 中 
的 内 容 是 否 有 变化 ， 一 旦 相对 上 次 的 内 容 有 变化 ， 则 
认为 过 了 1 秒 ， 则 将 秒 寄存 器 中 的 值 +1。 当 秒 寄存 器 
=60 时 ， 将 分 寄存 器 +1 并 将 秒 寄 存 器 清 零 ， 分 寄存 器 
值 达到 60 则 将 时 寄存 器 +1 并 将 分 寄存 器 清 零 ， 时 寄存 
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器 值 达到 24 时 就 将 日 寄存 器 +1 并 将 时 寄存 器 清 零 。 如 
果 当 前 是 单 月 ， 那 么 日 寄存 器 达到 31 就 将 月 寄存 器 +1 
并 清 零 日 寄存 器 ; 如 果 当 前 是 双 月 ， 那 么 日 寄存 器 达 
到 31 就 将 月 寄存 器 +1 并 清 零 日 寄存 器 ; 月 寄存 器 达到 
12 则 将 年 寄存 器 +1 并 将 月 寄存 器 置 1〈 之 所 以 不 清 零 
是 因为 没有 0 月 ， 但 是 有 0 点 0 分 0 时 ) 。 简 化 起 见 ， 
们 暂 不 考虑 国 年 ， 所 以 假设 单 月 31 天 ， 双 月 30 天 。 
你 看 ， 上 面 这 套 逻 辑 ， 很 显然 可 以 用 高 级 语言 代 
码 的 方式 来 描述 。 我 们 用 sec、min 等 词汇 表示 上 述 的 
各 个 各 种 寄存 器 ， 下 面 的 伪 代 码 就 表示 了 这 个 过 程 : 


Int ѕес=0, min=16, һиг-14, day=26, mon=2, yar=2016, danshuang=0, counter, а; 


While (1) { 
a=counter; 
Қа != counter)( 
if (tick{sec=sec+1; tick=0;} 
if (sec==60) (min=min+1; sec=0;) 
if (min==60) (hur=hur+1; min=0;) 
if (hur==24) {day=day+1; hur=0;) 


// 条 件 总 是 满足 ， 无 限 循环 
// 读 取 计 数 器 的 值 保存 到 变量 a 
// 再 次 读 取 计数 器 的 值 与 a 做 比较 ， 如 果 变 化 则 进入 人 0 


if (danshuang==0) (if (day==31) {топ=топ+1; day=0; danshuang=danshuang+1;}} 


else {if (day==30) {mon=mon+1; day=0; danshuang=danshuang-1;} 


ІҒ(топ--12) {уаг=уаг+1; mon=1;} 
} 
else goto 这 里 ; 
} 


既然 可 以 用 这 个 程 
序 来 实现 一 个 计时 器 ， 
我 们 就 不 妨 尝 试 按照 这 
种 思路 去 实现 这 个 计时 
器 了 。 要 运行 程序 ， 就 
得 用 可 执行 代码 指令 的 
电路 ， 那 就 得 需要 一 个 
CPU， 这 个 CPU 不 需要 
多 强大 ， 其 只 需要 能 够 
执行 上 述 程序 中 所 出 现 
的 机 器 人 码 即 可 。 可 以 看 
到 ， 上 述 程 序 中 只 要 求 
加 法 ,不 需要 其 他 运 
算 。 男 外 ， 该 设计 要 求 
可 以 访问 外 部 存储 器 地 
求 支持 判断 和 跳 转 ， 所 
以 需要 比较 器 和 跳 转 电 
路 。 想 必 大 家 用 上 自己 的 


图 $-28 ”计时 器 原型 
脑袋 将 上 述 代码 汇编 成 机 器 指令 也 没什么 难度 了 ， 并 
且 大 家 自行 设计 一 个 文 持 所 有 这 些 指令 的 CPU 已 经 没 
什么 难度 了 。 当 然 ， 如 果 觉 得 有 难度 ， 可 以 返回 2.2 节 
重新 阅读 ， 直 到 茅 寨 顿 开 为 止 。 

假设 上 述 代码 被 汇编 成 了 总 共 128 条 机 器 指令 ， 
再 假设 每 条 指令 占 一 字 节 ， 那 么 起 码 需 要 128+9 个 存 


// 如 果 计 数 器 没有 变化 ， 则 跳 回去 继续 循环 比较 


储 器 地 址 来 存放 所 有 内 容 。 多 出 来 的 9 个 用 于 存放 年 月 
日 时 分 秒 (6 个 ) 的 值 ， 以 及 单 双 月 标记 值 、 变 量 a 的 
值 和 counter 计 数 器 的 值 。 根 据 上 述 设 计 ， 我 们 画 出 如 
图 5-28 所 示 的 硬件 架构 。 


年 寄存 器 只 有 8 位 ， 只 能 表示 到 十 进 制 255， 再 
大 就 不 行 了 。 所 以 ， 看 来 这 个 计时 器 只 能 给 春秋 战 
国 时 期 的 人 用 了 ， 和 替代 他 们 的 滴漏 。 所 以 ， 实 际 
中 必须 使 用 两 个 寄存 器 /16 位 从 而 最 大 表示 到 65535 
年 ， 不 过 那 时 候 人 类 枣 怕 已 经 可 以 利用 空间 场 直 接 
创造 物质 并 主 补 宇 害 了 。 简 化 起 见 ， 这 个 计时 器 只 
能 计时 到 255 年 。 


该 设计 可 以 满足 上 述 程序 的 运行 。 我 们 采用 一 个 
8 位 计数 器 ， 其 时 钟 输入 端 接 入 由 精准 晶振 分 频 之 后 
产生 的 稳定 1 Hz 频率 的 振荡 信号 ， 使 计数 器 每 秒 +1， 
加 到 255 之 后 ， 将 会 返回 到 0 继续 自 增 。 计数 器 的 输出 
端 与 其 他 寄存 器 一 起 接 入 MUX 端 ， 以 供 程序 读 出 。 
其 他 寄存 器 以 及 CPU 并 不 使 用 1 Hz 的 时 钟 振荡 来 运 
行 ， 而 是 单独 接 入 另外 的 更 加 高 频率 的 时 钟 源 上 ， 比 
如 可 以 是 8 MHz。 值 得 一 提 的 是 ， 这 个 专用 CPU 的 运 
行 频率 必须 远大 于 1 Hz， 因 为 如 果 一 秒 钟 之 内 ， 上 述 
代码 如 果 不 能 全 部 循环 一 遍 的 话 ， 那 么 程序 就 有 可 能 
漏 计时 。 这 个 设计 靠 的 就 是 CPU 用 极 高 的 速度 每 秒 循 
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环 执行 上 述 代 码 若干 次 ， 从 而 才能 在 第 一 时 间 抓 取 到 
计数 器 的 变化 ， 而 且 在 下 次 变化 尚未 到 来 之 前 ， 将 对 
应 的 寄存 器 做 对 应 的 加 加 减 减 。 


如 果 专 用 CPU 以 及 相关 的 寄存 器 处 于 8 MHz 的 
时 钟 频率 之 下 运行 ， 而 计数 器 则 在 1 Hz 时 钟 驱 动 之 
下 运行 ， 那 么 就 说 这 两 个 部 分 属于 两 个 时 钟 域 。 这 
并 不 是 问题 ， 处 于 不 同时 钟 域 的 东西 多 了 ， 比 如 ， 
你 的 电子 手表 和 我 的 电子 手表 就 处 于 两 个 时 钟 域 
内 ， 因 为 你 的 晶振 产生 的 频率 与 我 的 一 定 是 有 些许 
差别 的 。 问 题 是 ， 处 于 一 个 时 钟 域 的 电路 ， 需 要 
访问 另外 一 个 时 钟 域 的 等 存 器 。 这 个 跨 时 钟 域 的 
问题 请 大 家 返回 第 1 章 阅 读 异 步 FIFO 那 一 节 的 内 
容 。 本 场景 ， 一 样 会 有 计时 落后 问题 ， 以 及 由 于 
计数 器 多 位 反 转 之 间 的 非 原 子 性 而 误 判 问题 。 前 
者 实际 上 并 不 是 问题 ， 计 数 器 +1 之 后 如 果 代 码 没 
有 立即 将 各 个 寄存 器 值 进行 处 理 ， 没 有 关系 ， 因 
为 世界 上 没有 任何 时 钟 能 够 与 太空 中 的 钨 原子 钟 一 
样 做 到 无 延迟 同步 。 后 者 是 个 大 问题 ， 解 决 办 法 如 
同 第 1 章 给 出 的 一 样 ， 需 要 使 用 格雷 码 计 数 器 。 


可 以 看 到 ， 存 放 代 码 的 寄存 器 ， 在 硬件 上 就 被 
限制 了 写 入 ， 只 能 读 出 。 另 外 ， 计 数 器 的 值 则 可 以 被 
专用 CPU 读 出 ， 但 却 只 能 被 1 Hz 的 时 钟 信 号 触发 而 自 
+1， 专 用 CPU 无 法 对 其 写 入 。 所 以 ， 只 有 8 个 可 写 入 
寄存 器 ， 我 们 必须 手工 来 编译 上 述 代 码 ， 而 不 能 依靠 
现 有 的 编译 器 ， 因 为 它 根本 不 知道 你 所 设计 的 这 个 
奇 醒 CPU 底 层 的 闲置 。 所 以 ， 我 们 只 能 将 时 分 秒 年 月 
日 、 单 双 标 记 、 变 量 a 放 置 在 这 8 个 寄存 器 里 ， 具 体 放 
在 哪里 ， 随 意 ， 我 们 假设 按照 图 中 所 示 的 排列 顺序 。 

然而 ， 这 个 计时 器 现在 虽然 可 以 正常 工作 ， 但 
是 除了 它 自己 没有 其 他 人 知道 其 内 部 寄存 器 的 值 。 计 
时 器 记录 的 时 间 是 需要 给 人 看 的 ， 否 则 没 意 义 。 既 然 
这 样 ， 那 么 是 不 是 在 年 月 日 时 分 秒 寄存 器 的 输出 端 并 
行 引 出 导线 ， 将 其 接 上 数码 管 ， 不 就 可 以 看 时 间 了 
Z? 没 错 ， 你 成 功 制作 出 一 块 电子 表 ! 但 是 ， 我 们 回 
到 本 节 一 开始 要 做 的 事情 上 ， 也 就 是 把 这 块 电子 表 接 
入 到 运行 用 户 程序 的 主 CPU 系 统 里 ， 将 这 些 时 间 值 输 
出 给 其 他 程序 使 用 ， 而 非 用 数码 管 输入 到 视网膜 再 到 
人 脑 。 

所 以 ， 我 们 设计 了 图 5-29 所 示 的 架构 。 我 们 在 专 
门 负 责 给 主 CPU (图 中 的 通用 CPU) 提供 各 种 数据 以 
及 传达 CPU 访 存 要 求 的 外 务 府 集 散 地 一 一 IO 桥 中 安 
插 了 一 个 专门 用 于 读 取 这 块 电子 表 中 的 时 间 寡 存 器 的 
控制 器 ， 这 个 控制 器 向 系统 全 局 地 址 空间 中 暴露 7 个 
寄存 器 〈 年 月 日 时 分 秒 和 单 双 标记 ) ， 也 就 是 说 系统 
BIOS 必 须 在 IO 桥 的 地 址 译 码 器 中 加 入 对 这 7 个 地 址 
的 路 由 条 目 ， 这 样 IO 桥 收 到 对 应 地 址 的 访 存 请 求 便 
知道 要 发 送 请 求 给 该 控制 器 了 。 该 控制 器 在 前 端 接收 


由 CPU 发 送 的 读 操作 和 地 址 〈 已 被 IO 桥 翻 译 成 了 相 
对 偏 移 量 ) 信号 ， 然 后 后 端 操 纵 MUX 将 对 应 寄存 器 
的 值 选 出 、 锁 存 、 传 递 给 前 端 总 线 控制 器 ， 继 而 发 送 
到 CPU 内 部 。 这 样 ， 主 CPU 中 运行 的 程序 就 可 以 随时 
查看 系统 时 间 了 。 注 意 ， 主 CPU 与 计时 器 和 专用 CPU 
处 于 不 同 的 时 钟 域 ， 而 且 也 处 于 不 同 的 地 址 空间 。 所 
以 ， 现 在 我 们 已 经 有 3 个 时 钟 域 和 两 个 地 址 空间 了 。 
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地 址 空间 > 


在 上 图 中 ,我们 设计 的 专用 CPU 的 地 址 空间 
就 是 那 129+8+1=138 个 寄存 器 ， 这 个 CPU 再 怎么 跳 
腾 ， 也 访问 不 到 其 他 地 方 了 ， 它 的 寻 址 空间 就 这 
么 大 。 主 CPU 可 寻 址 的 空间 显然 比 计 时 器 中 的 专用 
CPU 要 大 ， 因 为 其 要 运行 更 复杂 的 用 户 程 序 ， 而 且 
它 所 寻 址 的 地 方 和 专用 CPU 寻 址 的 地 方 ， 根 本 就 是 
井 水 不 犯 河水 ， 除 了 那 6 个 等 存 器 是 公共 区 域 两 者 
都 可 以 访问 之 外 ， 其 还 可 以 寻 址 RAM 和 I/O 桥 上 下 
挂 的 其 他 设备 的 地 址 空间 。 但 是 ， 这 6 个 地 址 处 在 
两 边 的 全 局 地 址 却 是 不 同 的 。 在 专用 CPU 的 地 址 
域 ， 这 6 个 寄存 器 的 地 址 是 0 ~5; 而 在 主 CPU 的 地 
址 域 ， 这 6 个 地 址 可 就 不 一 定 在 哪 了 ,这 个 完全 看 
BIOS 设 计 者 的 考虑 ， 很 有 可 能 在 一 个 很 大 的 地 址 
上 。 那 么 ， 虽 然 访 问 的 是 这 6 个 寄存 器 中 的 某 个 ， 
但 两 边 发 出 的 地 址 信号 却 相差 了 十 万 八 千 里 ， 这 一 
点 需要 理解 透彻 。 


这 里 要 注意 ， 专 用 CPU 每 秒 都 会 将 最 新 的 时 间 写 
入 到 这 些 寄存 器 中 。 尤 其 是 秒 寄存 器 ， 一 定 是 每 秒 变 
化 一 次 ， 由 于 +1 之 后 一 旦 产生 进位 ， 就 会 出 现 需要 修 
改 寄存 器 中 多 个 位 的 情况 。 那 么 ， 如 果 正 当 专 用 CPU 
更 新 秒 寄 存 器 而 尚未 完成 更 新 的 时 候 ， 主 CPU 刚 好 尝 


试 读 取 该 寄存 器 ， 那 么 读 出 来 的 值 就 可 能 就 是 一 个 随 
机 错乱 的 时 间 。 所 以 ， 这 些 寄存 器 中 也 需要 使 用 格雷 
码 来 存放 时 间 ， 以 防止 主 CPU 异 步 读 取 到 错乱 的 值 ， 
程序 代码 中 需要 增加 二 进 制 数值 与 格雷 码 相 互 转换 的 
处 理 代码 ， 由 于 篇 幅 关 系 这 个 处 理 代码 就 不 给 出 了 ， 
无 非 就 是 对 着 码 表 一 条 条 匹配 判断 的 过 程 。 至 于 主 
CPU 可 能 会 漏 读 一 秒 ， 对 于 计时 精度 要 求 较 低 的 程序 
没什么 大 关系 。 如 果 要 求 高 精度 计时 ， 那 么 就 需要 能 
够 记录 毫秒 微 秒 级 变化 的 计时 器 ， 那 么 必定 需要 每 秒 目 
增 1000 次 、1 000 000 次 的 计数 器 ， 只 需要 将 晶振 分 频 到 
该 频率 即 可 ， 同 时 修改 程序 代码 ， 记 录 毫 秒 和 微 秒 值 。 

然而 ， 还 有 一 个 问题 没有 解决 : 用 户 程 序 如 何 修 
改 当 前 系统 时 间 ， 也 就 是 如 何 将 电子 表 调 节 成 想 要 的 
任何 时 间 ? 当然 是 将 你 所 认为 的 时 间 写 入 到 这 6 个 寄存 
器 了 。 这 就 产生 了 一 个 矛盾 ， 一 方面 ， 计 时 器 不 但 
要 接受 1Hz 振 荡 刺 激 从 而 自己 更 新 自己 的 值 ， 另 一 方 
面 ， 还 得 接受 外 部 值 的 强行 号 入 。 一 旦 这 两 个 操作 
有 冲突 ， 最 后 数值 就 会 乱 掉 。 不 过 ， 前 人 早已 解决 
了 这 个 问题 。 还 记得 异步 清 零 的 实现 么 ? 第 1 章 其 
实 也 给 出 了 一 种 原理 。 异 步 清 零 可 以 让 电路 完全 不 
受 振荡 时 钟 输入 信号 以 及 数据 端 输入 信号 的 影响 ， 
直接 将 触发 器 的 输出 置 为 0， 只 要 将 计数 器 内 所 有 
触发 器 都 异步 清 零 ， 计 数 器 的 值 就 被 预 置 为 0 了 ， 
在 下 一 个 时 钟 振 落 到 来 时 ， 计 数 器 将 从 0 开始 +1。 
同 理 ， 如 果 可 以 灵活 地 异步 预 置 0 或 者 1 到 触发 器 的 
话 ， 那 么 计数 器 就 可 以 被 预 置 为 任何 初始 值 了 。 

如 图 $-30 所 示 就 是 由 6 个 三 输入 或 非 门 组 成 的 带 
异步 预 置 数 功能 的 1 位 触发 器 。 置 零 和 和 置 壹 这 两 个 信 
号 不 能 同时 为 1。 当 置 零 为 1 置 壹 为 0 时 ，Q 端 输出 为 
0， 并 且 不 管 时 钟 端 和 输入 端的 值 如 何 变化 ，Q 恒 为 
0。 而 当 置 零 = 置 过 =0 时 ， 这 两 个 信号 就 不 会 对 电路 造 
成 影响 ，Q 端 输出 只 取决 于 时 钟 和 输入 端 。 
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输入 
图 $-30 ”市 异步 预 置 数 功能 的 1 位 触发 器 


想 要 将 Q 端 预 置 为 0， 则 需要 将 置 零 =1， 置 吉 
=0， 此 时 Q 被 置 零 ， 然 后 将 置 零 =0， 将 电路 控制 权 交 
还 给 时 钟 和 输入 端 ， 在 时 钟 信号 变化 之 前 ，Q 将 维持 
0。 直 到 下 一 个 时 钟 上 沿 到 来 时 ， 输 入 信号 会 被 透 传 
并 锁定 到 Q 端 。 置 1 的 过 程 就 是 将 置 零 =0， 和 置 宫 
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剩余 过 程 类 似 。 

用 这 种 带 预 置 功能 的 触发 器 组 成 的 寄存 髓 会 有 4 
个 (其 实 是 4 组 ， 每 组 8 个 信号 ， 因 为 我 们 这 个 架构 中 
的 寄存 器 是 8 位 的 ) 输入 信号 : 时 钟 、 输 入、 置 零 、 
Е, 

那么 ， 接 下 来 要 定义 的 ， 就 是 谁 来 做 预 置 这 件 
事情 ? 一 般 来 讲 ， 只 有 用 户 目 己 才 会 去 改变 系统 时 
间 ， 那 么 当然 就 是 运行 在 主 CPU 上 的 程序 来 主动 预 
置 这 些 寄存 器 数值 。 上 映射 为 程序 代码 的 话 ， 本 质 上 
就 是 同 对 应 的 寄存 器 地 址 上 写 入 对 应 的 数据 。 妆 
然 ， 底 层 电 路 必须 辐 寄 存 器 的 预 置信 号 端 写 入 对 
应 的 信号 ， 而 不 是 输入 端 。 输 入 端 是 给 计时 器 中 的 
专用 CPU 用 的 ， 设 计 预 置 端 就 是 为 了 做 预 置 的 ， 所 
以 ， 请 走 正 确 的 门 。 那 也 就 意味 者 ，LIO 桥 里 的 计时 
器 控制 器 在 收 到 写 入 请 求 及 对 应 的 数据 后 ， 需 要 将 
数据 写 入 到 寄存 占 的 预 置 疾 。 于 是 我 们 设计 出 如 图 
5-31 所 示 的 架构 。 
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在 IO 桥 中 的 计时 器 控制 器 文 持 对 寄存 器 预 置 端 
进行 写 操 作 。 每 个 寄存 器 中 有 8 位 ， 每 一 位 又 有 两 个 
预 置信 号 端 ， 所 以 每 个 寄存 器 会 有 16 个 预 置信 号 。 计 
时 器 控制 器 必须 将 这 16 个 信号 通过 预 置 数 DEMUX 写 
入 到 对 应 的 寄存 器 预 置 端 。 

那么 ， 主 CPU 运行 的 程序 如 果 想 预 置 入 某 个 系 
统 时 间 的 话 ， 就 必须 将 对 应 寄存 器 的 16 个 预 置信 号 
发 送 给 控制 器 ， 而 不 是 将 年 月 日 数据 本 和 映 写 到 对 应 
的 寄存 器 。 这 就 产生 了 矛盾 ， 每 个 寄存 器 容纳 8 位 ， 
而 且 每 个 寄存 器 被 映射 到 系统 全 局 地 址 空间 ， 程 序 
只 能 向 每 个 寄存 器 写 入 8 位 数据 ， 现 在 要 癌 一 个 寄 
存 器 写 入 16 位 数据 ， 这 是 不 可 能 的 。 需 要 解决 这 个 
问题 。 

解决 上 述 问 题 的 方法 ， 就 是 让 LO 桥 上 的 计时 器 
控制 器 再 向 系 统 全 局 地 址 空间 里 映射 两 个 寄存 器 ， 专 
用 存放 这 16 位 的 预 置信 和 号。 当然 ， 这 两 个 寄存 器 也 被 
用 于 读 出 数据 传 给 主 CPU 时 的 数据 暂 存 器 ， 只 不 过 读 
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出 时 间 的 时 候 ， 程 序 是 直接 访问 那 6 个 地 址 ， 但 是 控 
制 器 仍然 可 以 将 数据 缓存 在 这 里 ， 反 正 CPU 并 不 关心 
数据 最 终 是 从 哪里 冒 出 来 的 。 

经 过 这 样 设计 之 后 ， 程 序 就 可 以 先 把 这 16 位 中 的 
高 8 位 (比如 寄存 器 中 的 8 个 置 零 信号 ) 写 到 第 一 个 寄 
存 器 ， 控 制 器 便 将 这 些 信 号 写 入 到 对 应 寄存 器 的 置 零 
端 。 然 后 程序 再 将 低 8 位 ( 置 壹 信号 ) 写 入 到 第 二 个 
寄存 器 ， 从 而 被 控制 器 写 入 对 应 寄存 器 的 置 索 端 ， 此 
时 便 完成 了 预 置 。 之 后 ， 程 序 还 需要 再 将 这 16 位 全 部 
写成 0， 以 便 让 时 钟 信 号 可 以 控制 该 触发 器 。 写 成 0 并 
不 会 影响 之 前 预 置 的 值 ， 直 到 时 钟 触发 输入 端的 数据 
传递 到 输出 端 之 后 ， 之 前 预 置 的 值 才 会 被 新 的 输入 端 
ІШПЕК mro 


先 预 置 年 


必须 先 预 置 年 寄存 器 ， 然 后 是 月 、 日 、 天 、 
时 、 分 、 秒 。 先 预 置 秒 没什么 意义 ， 因 为 秒 寄存 
器 会 每 秒 变 化 一 次 。 如 果 你 想 设 置 15 点 59 分 59 秒 
这 个 时 间 的 话 ， 设 置 完 秒 之 后 ， 可 能 外 部 1 Hz 振 
荡 源 发 出 了 振荡 ， 秒 寄存 器 被 清 零 ， 而 此 时 应 为 
16:00:00， 你 再 去 设置 时 和 分 寄存 器 为 15:59 的 话 ， 
时 间 就 整整 被 拖 慢 一 分 钟 了 。 


可 以 看 到 ， 程 序 要 读 出 或 者 预 置 系统 时 间 ， 这 
很 复杂 。 如 果 我 是 程序 员 ， 根 本 就 不 想 去 关心 什 
么 置 零 置 过 信号 ， 为 何不 让 计时 器 控制 器 自行 将 
十 进 制 的 年 月 日 时 分 秒 转换 为 对 应 的 预 置信 号 呢 ? 
男 外 ， 这 6 个 寄存 器 是 否 有 必要 全 部 暴露 到 全 局 地 
址 中 ? 这 就 像 ， 一 块 硬盘 如 果 有 100GB 的 容量 ， 那 
么 是 不 是 需要 给 这 100GB 在 系统 全 局 地 址 空间 里 分 
配 100 G (100000000000) 个 地 址 呢 ?” 如 果 这 样 的 
话 ， 一 个 地 址 信号 线 只 有 32 根 的 CPU 就 无 法 访问 这 
块 硬盘 上 的 所 有 内 容 了 ， 因 为 其 最 大 只 能 寻 址 4GB 
的 地 址 空间 (2 的 32 次 方 )。 所 以 在 5.3.4 节 中 ， 我 
们 将 硬盘 上 的 扇 区 地 址 号 码 写 入 到 硬盘 控制 器 的 控 
制 寄 存 器 中 来 通知 人 硬盘 读 写 对 应 的 书 区 ， 这 样 只 需 
要 映射 几 个 控制 寄存 器 到 全 局 地 址 空间 即 可 ， 节 
约 了 CPU 物理 地 址 的 耗费 。 我 们 也 可 以 将 这 个 计时 
器 中 的 各 个 寄存 器 隐藏 起 来 ， 而 只 媒 露 给 CPU 少数 
地 址 。 

于 是 ， 我 们 改进 一 下 架构 为 如 图 $-32 所 示 ， 只 暴 
露 3 个 寄存 器 。 一 个 用 于 让 程序 写 入 一 个 控制 字 ， 比 
如 000 表 示 读 取 年 寄存 器 值 ，001 表 示 读 取 月 寄存 器 
值 ， 这 个 寄存 器 就 是 图 中 的 “选择 ”寄存 器 。 男 外 两 
个 数据 寄存 器 有 两 个 作用 ， 当 程序 要 读 出 时 间 时 ， 在 
问 选 择 寄 存 器 写 入 控制 字 之 后 ， 控 制 嚣 从 对 应 计时 器 
内 部 寄存 器 中 选 出 对 应 的 数据 输入 到 这 两 个 寄存 器 中 
(年 数据 需要 两 字 节 ， 占 用 两 个 寄存 器 ， 其 他 数据 只 
需要 一 个 寄存 器 就 够 了 ) ， 然 后 程序 再 从 这 两 个 寄存 
器 中 将 数据 读 到 主 CPU 内 部 。 
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当 程 序 要 预 置 某 个 时 间 时 ， 第 一 步 则 先 将 要 预 
置 的 时 间 数 据 写 到 数据 寄存 器 中 ， 年 则 占 两 个 ， 其 
他 则 只 占 一 个 。 然 后 ， 程 序 再 问 选 择 寄存 絮 中 写 入 
控制 字 以 表示 要 操作 哪个 时 间 。 控 制 器 根据 控制 字 
和 数据 做 译 码 ， 将 其 翻译 成 预 置 和 清 零 信 号 ， 放 置 
到 预 置 和 清 零 寄存 器 中 ， 然 后 在 下 一 个 时 钟 周 期 将 这 
个 信号 传递 给 计时 器 内 部 对 应 寄存 器 的 预 置 和 清 零 信 
号 端 ， 完 成 预 置 数 操作 。 这 样 做 ， 极 大 降低 了 程序 的 
复杂 度 。 可 以 看 到 ， 程 序 省 事 了 ， 控 制 逻辑 的 复杂 度 
就 必然 增加 了 ， 有 些 事情 程序 不 做 ， 就 得 由 底层 电路 
来 做 。 

然而 ，IL/O 桥 看 不 过 眼 了 ， 你 说 你 记录 个 时 间 ， 
整 得 这 么 复杂 ， 而 且 在 我 IO 桥 这 有 限 的 空间 里 瞎 折 
腾 ， 弄 得 乱七八糟 的 ， 你 看 看 你 输出 的 那些 控制 信号 
和 数据 线 ， 看 着 都 乱 啊 。 在 我 眼皮 底下 折腾 是 方便 
了 ， 但 是 我 这 还 有 一 堆 其 他 控制 器 呢 ， 你 折腾 一 下 ， 
他 也 折腾 一 下 ， 使 劲 往 里 塞 新 功能 ， 用 不 多 入 我 这 就 
好 被 挤 爆 了 ， 劝 你 尽早 搬家 。 得 ，LIO 桥 有 意见 了 。 
就 这 样 ，LO 桥 无 情 地 把 越 来 越 复杂 的 计时 器 控制 器 
踢 出 了 家 门 ， 独 立 自 成 一 派 。 于 是 我 们 打算 把 计时 器 
控制 器 直接 搬 到 计时 器 那 边 去 。 搬 过 去 好 说 ， 但 是 夭 
断 了 ， 丝 必须 连 着 ， 否 则 主 CPU 就 无 法 读 或 者 更 改 时 
ЗЕР 

Ж А # бу ЖЕ ЕМ? 有 人 说 了 ， 好 办 啊 ， 之 
前 控制 器 的 输入 信和 号 从 哪里 来 ， 就 还 从 那个 地 方 把 导 
线 从 IO 桥 上 拉丝 出 来 连 上 不 就 行 了 么 ? 不 行 ，L/O 桥 
还 是 不 愿意 。 因 为 如 果 每 接 入 某 种 外 部 设备 都 要 占 
用 LO 桥 上 的 一 堆 导 线 的 话 ， 那 么 IO 桥 一 样 还 会 被 塞 
E. MEKE HEKAR? 如 图 $-33 这 样 如 何 ? 

在 图 $-33 的 架构 中 ，LIO 控 制 器 完全 隐藏 了 其 后 
挂 设备 ， 程 序 如 果 要 读 写 设备 主 控 上 的 寄存 器 (比如 
上 文中 计时 器 主 控 上 的 那 三 个 寄存 器 ) ， 必 须 将 该 请 
求 发 送 给 I/O 控 制 器 ， 也 就 是 将 设备 号 、 操 作 码 以 及 


目标 设备 寄存 器 号 写 入 到 IO 控制 器 所 暴露 的 相应 寄 
存 器 中 。 换 句 话 讲 ， 外 部 设备 主 控 的 寄存 器 并 没有 
暴露 到 全 局 地 址 空间 中 ， 暴 露 的 只 是 1/O 控 制 器 的 寄 
存 器 。L/O 控 制 器 收 到 操作 码 和 外 部 设备 寄存 器 号 之 
后 ， 便 将 这 两 个 信息 通过 IO 总 线 传递 给 外 部 设备 。 

每 个 接 入 LO 总 线 的 设备 ， 都 必须 增加 对 应 的 IO 
控制 器 以 便 与 IO 桥 一 侧 的 IO 控制 器 对 接 ， 因 为 只 有 
LO 控制 器 知道 该 总 线 的 运作 流程 ， 并 处 理 该 1/O 总 线 
上 的 信和 号。 设备 主 控 从 I/O 控 制 器 寄存 器 读 出 程序 发 
来 的 信息 ， 对 操作 码 和 寄存 器 号 做 对 应 的 译 码 和 判 
断 ， 然 后 回 后 端 逻 辑 写 入 对 应 值 ; 或 者 读 出 对 应 值 
传递 给 IO 控制 器 ， 后 者 再 传递 给 IO 桥 一 侧 的 IO 控 
制 器 ， 程 序 可 以 不 断 扫描 控制 器 寄存 器 从 而 读 出 对 
应 数据 。 

目前 有 很 多 类 型 的 VO 控制 器 ， 比 如 P/S2、USB、 
IC、UART/COM、PCIE 等 ， 这 些 L/O 控 制 器 以 及 配套 
的 VO 总 线 ， 各 有 各 的 应 用 场景 。USB 控 制 器 在 个 人 计 
算 机 系统 的 使 用 最 为 广泛 ， 因 为 其 传输 速率 合适 ， 文 
持 热 插 拔 等 。 而 PCIE 总 线 的 传输 速率 在 所 有 LO 控制 
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器 中 是 最 高 的 ， 
控制 器 更 加 高 效 。 

IIC 控 制 器 广泛 用 于 嵌入 式 系统 ， 其 数据 传输 速 
适合 于 接 入 一 些 例如 计时 器 、 蜂 鸣 器 之 类 的 
设备 。 图 $-34 为 使 用 IC 控制 器 接 入 系统 的 架构 图 。 梧 
以 看 到 IIC 这 个 IO 控制 器 内 部 还 是 颇 为 复杂 的 。 至 于 
系统 IO 方面 的 细节 ， 会 在 本 书 其 他 章节 详细 介绍 ， 
这 里 不 再 著述 。 

或 许 也 有 人 会 看 出 端 侃 ， 难 道 不 能 用 计时 器 中 
的 专用 CPU 来 对 这 些 时 间 寄 存 器 进行 预 置 数 操作 人 么 ? 
这 个 专用 CPU 本 来 就 可 以 根据 外 部 计数 器 的 值 来 做 判 
断 从 而 更 新 各 个 时 间 寄 存 器 ， 那 么 让 它 将 某 个 固定 数 
值 更 新 到 这 些 寄存 器 里 岂 不 是 易如反掌 。 这 样 做 也 挺 
好 ， 关 键 是 ， 如 何 将 你 想 要 设置 的 数值 告诉 计时 器 里 
的 专用 CPU， 更 准确 地 说 ， 如 何 告诉 专用 CPU 里 运行 
的 程序 。 这 就 势必 要 在 两 个 CPU 运行 的 程序 之 间 建 立 
一 种 通信 机 制 ， 而 上 文中 的 IO 控制 器 也 正好 可 以 提供 
通信 机 制 。 于 是 ， 我 们 继而 可 以 设计 出 如 图 5-35 所 示 
的 架构 。 


而 且 其 数据 收发 流程 上 相 比 其 他 IO 
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5-35 ”两 个 独立 系统 之 间 优 雅 的 通信 

图 中 所 示 的 架构 与 之 前 的 架构 区 别 主要 在 于 ， 
对 时 间 寄 存 器 进行 预 置 的 操作 完全 由 专用 CPU 运 行 的 
代码 来 完成 ， 而 之 前 则 是 由 一 个 专用 控制 器 绕 开 专用 
CPU 直接 强行 预 置 。 后 者 更 加 暴力 直接 ， 而 前 者 则 显 
得 更 为 优雅 一 些 ， 但 是 也 更 复杂 ， 因 为 需要 专用 CPU 
运行 两 段 程序 .其 一 不 停 检测 是 否 有 收 到 预 置 值 ， 如 
果 有 则 将 值 写 入 预 置 寄存 器 之 后 ， 再 将 预 置 寄存 器 全 
部 置 1， 其 二 则 不 停 扫描 计数 器 来 进行 计时 工作 。 可 
以 将 这 两 段 程序 紧 挨 着 放 入 一 个 大 的 while 循 环 体 中 ， 
专用 CPU 以 较 高 的 速度 循环 执行 这 个 while 循 环 。 

主 CPU 上 运行 的 程序 如 果 想 对 计时 器 预 置 某 个 值 
的 话 ， 则 其 应 该 将 需要 预 设 的 值 本 身 ， 以 及 该 值 是 年 
还 是 月 /日 /时 /分 / 秒 的 标记 (比如 000 表 示 年 ，001 表 示 
月 等 ) ， 一 起 写 入 到 本 侧 /O 桥 内 的 与 计时 器 相连 接 
的 IO 控制 器 的 数据 寄存 器 中 ， 然 后 再 将 控制 位 写 入 
控制 寄存 器 ， 启 动 数据 传输 。 该 值 被 传递 到 计时 器 一 
侧 的 IO 控制 器 的 对 应 寄存 器 中 ， 计 时 器 内 的 专用 CPU 
中 的 程序 不 断 扫描 对 应 的 状态 寄存 器 以 获取 是 否 有 新 
数据 到 来 ， 一 旦 发 现 新 值 被 对 端 传递 了 过 来 ， 则 读 
出 ， 然 后 将 对 应 的 值 翻译 成 预 置信 号 ， 写 入 到 预 置 寄 
存 器 中 ， 再 将 预 置 寄 存 器 全 部 置 1， 完 成 预 置 。 

学 者 们 总 是 喜欢 起 些 好 听 而 又 高 端的 名 字 ， 比 如 协 
同 计 算 。 你 看 ， 咀 们 这 个 计时 器 和 主 CPU 之 间 不 就 是 
一 种 协同 计算 么 ? 计时 器 内 的 专用 CPU 属于 一 种 协 处 
理 器 ， 其 专门 负责 计算 时 间 ， 供 主 CPU 中 运行 的 程序 
所 查询 或 者 设置 。 所 谓 协同 计算 就 是 平时 各 算 各 的 ， 我 
算 好 了 给 你 用 ， 我 的 责任 就 是 协助 你 。 那 么 如 果 不 协同 
呢 ， 如 果 所 有 计算 都 由 主 CPU 全 包 呢 ?” 那 便 形成 了 这 样 
一 种 结构 : 同一 个 CPPU， 运 行 T 和 UU 两 段 程序 ，T 程 序 专 
门 负责 记录 时 间 ，U 程 序 是 其 他 用 户 程序 ， 比 如 文字 处 
理 录入 程序 等 ， 将 这 两 段 程 序 塞 入 一 个 大 的 死 循 环 中 运 
行 起 来 。 这 样 做 有 个 问题 ， 如 果 CPU 正 在 运行 U 程 序 ， 
那么 就 不 能 运行 T 程 序 ， 如 果 在 运行 U 程 序 期 间 刚 好 
有 一 次 时 钟 信 号 跳 变 ， 那 么 该 跳 变 就 无 法 被 记录 ， 从 


而 导致 时 间 漏 记录 而 导致 系统 里 的 时 间 变 慢 。 所 以 ， 
精准 的 记录 时 间 这 个 任务 ， 要 么 保证 TI 程序 总 能 在 1 秒 
之 内 运行 若干 遍 ( 让 电路 在 高 频率 时 钟 信号 下 运行 ) 
从 而 总 能 有 较 大 概率 扫描 到 时 钟 信号 的 跳 变 ， 要 么 就 
得 独立 于 运行 用 户 程 序 的 CPU 之 外 而 单独 运行 计时 程 
序 。 然 而 ， 像 上 面 一 样 用 单独 的 通用 CPU 专门 记录 时 
间 ， 似 乎 有 点 大 材 小 用 了 ， 如 果 只 是 为 了 做 单独 一 件 
并 不 复杂 的 事情 ， 最 好 采用 专用 电路 ， 这 样 更 划算 。 
我 们 不 妨 将 用 通用 CPU+ 代 码 来 实现 简易 计算 器 的 过 
程 反 过 来 ， 尝 试用 专用 电路 实现 计时 器 。 

图 5-28 附 近 的 那 堆 代码 ， 如 果 直 接 用 电路 来 实现 
的 话 ， 将 会 是 如 图 5-36 所 示 的 情形 。 仔 细 看 来 ， 电 路 
中 直接 使 用 比较 器 来 完成 高 级 语言 代码 中 的 if 判 断 ， 
使 用 Mux 来 提供 多 个 it 条 件 的 选择 ， 比 较 器 的 输出 信 
号 决定 了 Mux 选 择 哪个 值 作为 输入 源 ， 利 用 加 法 器 来 
实现 诸如 sec=sec+1 这 种 运算 。 

可 以 把 这 个 纯 数字 逻辑 计时 器 ， 辅 之 以 一 个 1/O 
控制 器 ， 然 后 与 主 CPU 一 侧 的 IO 桥 对 接 起 来 ， 也 一 样 
可 以 完成 计时 和 时 间 读 取 的 功能 。 


怎么 样 ， 你 现在 应 该 彻底 理解 了 什么 叫 “ 软 件 


定义 ”“ 硬 件 加 速 ” 了 。 所 谓 软 件 定义 ， 就 是 利 
用 通用 CPU， 依 靠 一 条 条 的 机 器 指令 来 完成 一 个 任 
务 。 而 硬件 加 速 ， 就 是 直接 将 这 个 任务 中 的 每 一 步 
做 成 纯 数字 逻辑 ， 不 需要 通用 CPU+ 代 码 ， 所 有 的 
还 辑 、 步 骤 都 被 固化 到 数字 还 辑 中 ， 这 样 执行 速度 
最 快 ， 效 率 最 高 ， 但 是 不 具备 灵活 性 ， 也 就 是 “可 
编程 ”性 。 比 如 ， 一 旦 某 个 需求 变化 了 ， 那 么 就 需 
要 重新 设计 数字 逻辑 ， 而 并 不 能 像 软 件 定义 那样 直 
接 改 一 改 代码 重新 编译 一 下 即 可 。 冬 瓜 哥 将 在 第 9 
章 中 更 详细 介绍 硬件 加 速 。 


将 图 $-36 与 图 $-37 中 的 机 械 计 时 器 相 比 ， 是 不 是 
感觉 到 事物 底层 的 相似 性 ? 最 终 ， 你 又 一 次 深刻 领会 
到 了 CPU+ 代 码 实现 某 个 功能 ， 与 用 纯 数 字 逻 辑 实 现 
之 间 的 联系 和 区 别 。 看 到 这 里 ， 你 应 当 在 脑海 中 自然 
回想 起 第 1 章 的 简易 计算 器 ， 以 及 我 们 为 了 使 之 变 得 
更 灵活 而 设计 的 那个 简易 CPU， 并 结合 现在 在 计时 器 
设计 上 反 演 了 这 个 过 程 。 如 果 能 有 一 种 奇妙 的 顿悟， 
那么 你 就 算是 有 所 收获 了 。 

怎么 样 ， 一 个 计时 器 ， 竟 然 能 揭 腾 出 这 么 多 花样 
来 ， 冬 瓜 哥 自己 也 是 醇 了 。 不 过 ， 如 果 你 能 够 理解 透 
彻 这 个 计时 器 整个 架构 设计 的 变化 过 程 的 话 ， 那 么 你 
就 已 经 理解 了 软 和 硬 ， 以 及 计算 机 IO 过 程 的 真 详 。 
后 续 章 节 将 要 介绍 的 计算 机 IO 系统 ， 其 实 就 可 以 浓 
缩 为 上 述 的 几 种 架构 。 

现在 ， 主 CPU 上 运行 的 用 户 程序 已 经 可 以 “看 
表 ” 了 ， 那 就 可 以 实现 更 人 性 化 的 功能 。 比 如 倒计时 
程序 ， 用 户 输入 需要 倒计时 的 秒 数 ， 程 序 将 其 赋值 到 
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某 个 变量 中 ， 然 后 读 取 当前 系统 时 间 ， 将 当前 时 间 + 
倒计时 秒 数 得 出 倒计时 停止 时 间 ， 赋 值 到 某 个 变量 ， 
然后 不 停 读 取 当 前 系统 时 间 ， 与 倒计时 停止 时 间 比 
对 ， 一 旦 相同 ， 则 提示 倒计时 完成 。 如 果 再 人 性 化 一 
点 ， 可 以 直接 在 屏幕 上 显示 所 剩 的 秒 数 ， 只 要 发 现 系 
统 时 间 有 变 就 证 明 过 了 1 秒 (CPU 频 率 足 够 快 的 前 提 
下 ) ， 则 将 剩余 秒 数 -1 并 输出 ， 直 到 0 为 止 ， 跳 出 循 
环 进行 收尾 工作 。 

再 比如 闹钟 程序 ， 程 序 不 停 读 出 系统 时 间 ， 并 与 
用 户 所 输入 的 某 个 时 间 相 比较 ， 一 旦 匹配 ， 则 在 屏幕 
上 显示 预先 设 定 的 警告 信息 。 然 而 ， 既 然 是 闹钟 ， 就 
得 让 它 啊 铃 才 是 ， 否 则 人 耳 是 听 不 到 的 。 那 么 ， 如 何 
让 计算 机 发 声 呢 ? 


5.4.7 发 声 探 制 


“ 祝 你 生日 快乐 ， 祝 你 生日 快乐 ! 祝 你 …*…” 
Ші, EE! “ИШЕ? 不 好 意思 ， 冬 瓜 哥 回想 起 幼年 时 
候 ， 同 学 间 互 赠 的 那些 贺卡 ， 有 些 还 带 音 乐 ， 父 母 也 
在 生日 的 时 候 给 冬瓜 哥 买 过 带 音乐 和 LED 灯 的 贺卡 ， 


隐约 回想 起 ， 不 禁 有 些 伤 感 。 当 物质 极 大 丰富 之 后 ， ЕС 
面临 的 就 是 精神 上 的 极度 空虚 ， 这 两 个 似乎 是 成 正比 Е 
的 。 再 也 见 不 到 这 种 贺卡 了 ， 为 了 纪念 之 ， 冬 瓜 哥 决 £ 
定 ， 让 当年 的 这 种 感觉 重 现 。 

有 这 样 一 种 蜂 鸣 器 : 该 蜂 鸣 器 接收 的 输入 值 为 两 s: 
个 连续 音阶 的 共 7X2 个 音调 /音符 的 各 自 编码 值 〈 比 = 
如 低音 阶 Do 对 应 0000，Re 对 应 0001， 高 音阶 Do 对 应 52) 
1000 等 ) ， 以 及 需要 持续 发 声 的 时 间 〈 节 拍 数 ) 信 b 
息 。 蜂 鸣 器 主 控 只 要 暴露 几 个 寄存 器 给 前 端 ， 前 端 模 
块 向 对 应 寄存 器 将 上 述 信息 写 入 之 后 ， 再 向 状态 寄存 ый 


器 写 入 对 应 的 值 以 通知 蜂 鸣 器 主 控 将 这 些 信 息 取 走 、 
解码 ， 并 产生 一 定 持续 时 间 、 一 定 振 荡 频 率 的 电信 和 号 
输送 到 蜂 鸣 器 的 发 声 喇 只 上 ， 即 可 完成 一 次 发 声 。 本 
次 发 声 完成 后 ， 蜂 鸣 器 主 控 更 新 状态 寄存 器 中 对 应 的 
值 以 癌 前 端 模块 表明 本 次 发 声 已 完成 ， 从 而 前 端 可 以 
继续 问 蜂 鸣 器 主 控 输 送 下 一 次 发 声 的 音调 和 持续 时 
间 。 前 端 模块 中 运行 的 程序 需要 将 乐曲 的 所 有 音调 和 
持续 时 间 转 换 为 对 应 的 编码 ， 然 后 依次 写 入 到 蜂 吗 咒 
主 控 寄 存 髓 ， 从 而 让 其 连续 发 声 。 

在 本 书 第 1 章 中 ， 我 们 明白 了 不 同 的 振动 频率 有 
不 同 的 声调 ， 不 管 你 是 用 什么 样 的 振动 介质 来 产生 振 
动 ， 只 要 主 振动 频率 相同 ， 其 音调 就 相同 。 比 如 ， 你 
用 纸 贫 〈 音 啊 喇 叭 ) 来 振动 和 用 钢丝 〈 寺 他 上 的 和 苓 弦 ) 
来 振动 ， 它 们 都 可 以 发 出 比如 Do 的 声调 ， 因 为 它们 振动 


的 主 频率 相同 。 然 而 ， 这 两 种 介质 的 谐 波 的 频率 各 不 相 II 
同 ， 多 个 谐 波 组 成 了 泛音 ， 从 而 产生 不 同 乐器 的 不 同 

音色 。 吉 他 可 以 调节 钢丝 的 松紧 从 而 调节 其 振动 频 Е 
率 ， 再 加 上 通过 按 下 不 同 把 位 上 的 格 来 调节 琴 弦 的 长 š 


度 改变 其 振动 频率 ， 从 而 弹 奏 出 各 种 音调 ， 如 图 5-38 
Вт. 
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5-37 ” 纯 人 硬件 执行 的 机 械 计 时 器 


图 $-38 ”音调 频率 对 应 表 
纸 盆 底层 有 个 线圈 ， 线 圈 下 方 是 一 块 大 碰 


铁 ， 给 


线圈 通 不 同 强度 和 方向 的 电流 ， 从 而 让 线圈 在 磁场 中 


受 力 从 而 拉动 纸 贫 以 对 应 速度 振动 产生 不 同音 调 。 电 
磁 式 蜂 鸣 器 中 的 喇叭 可 以 采用 金属 薄片 的 振动 ， 从 而 
带动 空气 振动 产生 声响 传 至 人 耳 。 施 加 以 不 同 频率 振 
动 便 产 生 不 同音 调 ， 通 过 给 一 片 位 于 磁场 中 的 很 小 金 
属 弹片 加 对 应 频率 的 振荡 电流 产生 振动 ， 从 而 产生 对 
应 的 音调 。 压 电 式 蜂 鸣 器 则 与 一 块 唱 振 无 本 质 区 别 ， 
只 不 过 晶振 中 的 晶体 很 小 ， 振 动 频率 很 高 ， 人 耳 听 不 
见 其 声响 轻 了 。 压 电 式 蜂 鸣 器 内 部 通过 给 具有 压 电 效 
应 的 陶瓷 薄片 施加 振荡 电压 ， 导 致 其 谐振 从 而 发 声 ， 
如 图 $-39 所 示 。 


图 $-39 рур 


但 是 蜂 鸣 器 的 音色 尖锐 刺耳 ， 很 单调 ， 这 也 很 好 
理解 ， 因 为 其 几乎 没有 共振 腔 ， 产 生 不 了 多 少 谐 波 ， 


并 不 像 吉 他 和 音箱 那样 有 个 庞大 的 箱 体 来 产生 共振 以 
及 谐 波 从 而 更 加 悦耳 。 

与 键盘 、 计 时 器 、 硬 盘 一 样 ， 发 声 器 先 接 入 一 个 
主 控制 器 ， 后 者 对 发 声 器 施加 对 应 的 振荡 电流 信和 号 促 
使 发 生 器 内 的 金属 片 振 动 ， 该 信号 须 为 正弦 信号 而 不 
能 是 方 波 ， 所 以 其 振荡 源 应 为 模拟 电路 而 不 是 数字 电 
路 。 主 控 需 要 从 其 前 端 接收 对 应 的 指令 (也 就 是 对 电 
流 和 持续 时 间 的 描述 ) ， 所 以 其 暴露 对 应 数量 的 寄存 
器 给 前 端 。 这 些 指令 是 一 系列 严格 按照 乐曲 节奏 和 
使 用 通用 CPU 来 运行 该 程序 ， 那 么 蜂 鸣 器 主 控 的 这 
些 用 于 接收 指令 的 寄存 器 就 需要 被 编 址 到 该 CPU 的 
全 局 地 址 空间 中 ， 以 供 程序 将 对 应 的 指令 写 入 对 应 
地 址 。 当 然 ， 再 次 重申 ，CPU 发 出 的 地 址 信号 最 终 
会 被 IO 桥 路 由 到 正确 的 寄存 器 处 ， 这 一 点 完全 不 需 
要 程序 关心 。 蜂 鸣 器 主 控制 器 与 IO 桥 之 间 可 以 直接 
连接 〈 直 接 暴 露 主 控 的 寄存 器 ) ， 也 可 以 通过 某 种 
LO 控制 器 比如 IIC 控 制 嚣 相连。 这 样 的 话 ， 就 只 能 问 
CPU 和 LO 桥 暴 露 IIC 控 制 器 的 寄存 器 而 不 是 蜂 鸣 器 主 
控 的 寄存 器 。 程 序 需要 将 要 发 送 的 音调 数据 ， 以 及 
对 应 音调 数据 需要 写 入 主 控 的 寄存 器 偏 移 量 〈 主 控 
上 的 寄存 器 号 ) 信息 先 写 入 到 IIC 控 制 器 的 寄存 器 ， 
这 些 数据 和 控制 信息 再 由 IIC 控 制 器 发 送 到 蜂 鸣 器 主 
控 ， 然 后 蜂 鸣 器 主 控 再 根据 收 到 的 寄存 器 号 地 址 、 数 
据 来 解码 执行 。 这 个 过 程 与 前 文 介绍 的 将 硬盘 肩 区 号 
和 数据 写 入 到 人 硬盘 LO 控制 器 ， 后 者 发 送 给 硬盘 主 控 ， 
硬盘 主 控 再 解码 肩 区 号 一 样 ， 也 就 是 说 程序 不 能 直接 
寻 址 后 端的 地 址 空间 了 。 

生日 歌 的 曲调 是 这 样 的 : 55 5 66 55 1.1. 7777 55 
5 66 55 2.2. 1.1.1.1. 55 5 5.5. 3.3. 1.1. 7.7. 6.6.6.6. 4.2. 
4. 3.3. 1.1. 2.2. 1.1.1.1 〈. 表 示 高 音阶 音符 ) 。 如 果 要 将 
生日 歌 按照 上 述 架 构 写 成 代码 的 话 ， 其 伪 代 码 应 该 是 
这 样 的 : 
“将 音符 5 的 编码 写 入 主 控 的 音符 寄存 器 ; 


将 2 拍 持续 时 间 的 编码 写 入 主 控 的 持续 节拍 寄存 器 ; 

将 开始 发 声 的 控制 码 写 入 主 控 的 状态 寄存 器 ; 

进入 循环 ， 不 断 检测 主 控 状 态 寄存 器 中 的 已 完成 状态 位 是 
否 为 1， 不 为 1 表示 未 完成 则 继续 循环 ， 为 1 则 跳出 循环 ; 

将 音符 5 的 编码 写 入 主 控 的 音符 寄存 器 ; 

将 1 拍 持续 时 间 的 编码 写 入 主 控 的 持续 节拍 寄存 器 ; 

将 开始 发 声 的 控制 码 写 入 主 控 的 状态 寄存 器 ; 

进入 循环 ， 不 断 检 测 主 控 状 态 寄存 器 中 的 已 完成 状态 位 是 
否 为 1， 不 为 1 表示 未 完成 则 继续 循环 ， 为 1 则 跳出 循环 : 

将 音符 6 的 编码 写 入 主 控 的 音符 寄存 器 ; 

将 2 拍 持续 时 间 的 编码 写 入 主 控 的 持续 节拍 寄存 器 ; 

将 开始 发 声 的 控制 码 写 入 主 控 的 状态 寄存 器 ; 

进入 循环 ， 不 断 检 测 主 控 状 态 寄 存 器 中 的 已 完成 状态 位 是 
否 为 1， 不 为 1 表示 未 完成 则 继续 循环 ， 为 1 则 跳出 循环 : 

可 以 看 到 ， 上 述 代码 极为 元 长、 不 高 效 ， 而 且 音 
符 、 节 拍 等 信息 被 直接 写 死 在 代码 中 ， 而 不 是 单独 存 
放 ， 这 样 不 利于 后 续 的 维护 和 扩展 。 更 加 高 效 的 代码 
则 应 该 是 先 将 乐曲 数据 编排 到 数组 、 结 构 体 等 数据 结 
构 中 ， 然 后 程序 从 这 些 数据 结构 中 取出 数据 ， 再 与 入 
到 外 部 硬件 寄存 器 中 ， 类 似 如 下 方式 : 

“循环 开始 ， 由 自 增 变 量 控制 是 否 已 遍历 到 数组 结尾 ; 

从 数组 中 将 第 一 个 音符 和 持续 时 间 写 入 到 对 应 寄存 器 ; 

将 开始 发 声 的 控制 码 写 入 主 控 的 状态 寄存 器 ; 

进入 循环 ， 不 断 检测 主 控 状 态 寄存 器 中 的 已 完成 状态 位 是 
否 为 1， 不 为 1 表示 未 完成 则 继续 循环 ， 为 1 则 跳出 循环 ; 

跳 到 循环 开始 处 执行 ，” 

至 于 上 述 程序 过 程 的 C 语 言 描述 ， 限 于 篇 幅 ， 兽 
人 束 不 再 事 无 巨细 了 ， 大 家 可 以 目 行 号 出 。 大 家 可 
以 看 到 ， 利 用 这 种 蜂 鸣 器 的 方式 只 能 演奏 出 音调 和 
音色 极为 单调 的 乐曲 ， 前 提 是 CPU 必须 足够 快 地 提 
供 数据 给 发 声控 制 器 ， 否 则 就 会 出 现 卡 顿 ， 不 过 电 
子 乐 生日 歌 这 种 单调 的 乐曲 ， 普 通 CPU 的 速率 绰 绰 
有 余 。 人 类 对 美好 事物 的 追求 总 是 无 止境 的 ， 现 实 
中 的 鸟 儿 鸣 叫 、 泉 水 叮 响 、 海 浪 泥 洲 ， 并 不 是 用 简 
单 的 音符 堆砌 出 来 的 。 单 调 的 音符 只 能 作为 主旋律 ， 
而 动听 的 音乐 更 多 是 在 主旋律 基础 上 登 加 更 多 不 同 韵 
律 和 音调 音色 的 辅 旋 律 ， 从 而 表现 出 强 弱 分 明 、 此 消 
彼 长 的 层次 感 。 

在 本 书 第 1 章 中 ， 可 以 理解 到， 在 物理 上 ， 现 实 
中 的 各 种 声响 以 及 混合 的 声 啊 体 现 为 杂 波 ， 肉 眼 根 本 
看 不 出 规律 ， 同 时 我 们 也 了 解 到 ， 利 用 传 里 叶 的 模型 
可 以 将 任何 杂 波 分 解 为 多 个 规整 正弦 波 的 登 加 。 也 就 
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一 万 个 不 同 频率 和 强 弱 的 正弦 波 的 话 ， 那 么 理论 上 ， 
使 用 一 万 根 琴 弦 来 同时 振动 ， 每 根 琴 弦 被 调节 为 对 应 
的 频率 ， 也 可 以 形成 海浪 澎 涯 的 声音 。 只 不 过 模拟 得 并 
不 是 那么 充分 ， 因 为 傅 里 叶 的 模型 是 一 个 极限 ， 也 就 是 
需要 无 限 多 个 正弦 波 才能 堆 倒 成 对 应 的 波形 。 即 使 少 了 
其 中 某 些 成 分 ， 只 要 声音 能 骗 过 人 耳 ， 就 及 格 了 。 
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不 管 如 何 ， 使 用 实际 的 乐器 来 堆 帮 出 现实 中 的 
各 种 自然 混合 声响 波形 的 办 法 ， 基 本 不 可 行 。 但 
是 ， 有 了 计算 机 ， 这 件 事情 相对 简单 一 些 了 。 比 
如 ， 可 以 连接 一 万 个 蜂 鸣 器 ， 然 后 使 用 程序 控制 让 
这 些 蜂 鸣 器 各 自 以 对 应 频率 持续 发 声 以 模拟 出 自然 
界 声音 。 但 是 ， 这 种 办 法 也 非常 笨拙 ， 更 聪明 的 办 
法 是 : 录音 。 也 就 是 根本 不 用 知道 现实 的 声 啊 到 底 
是 由 多 少 个 波 怎么 舍 加 到 一 起 的 ， 而 是 利用 第 1 章 中 
介绍 的 采样 办 法 ， 直 接 从 时 间 轴 上 对 振幅 做 快速 存 
样 ， 并 编码 成 二 进 制 数 字 信 号 保存 ， 然 后 利用 ADC 
数 模 转 换 电路 转化 为 强 弱 变化 的 电流 ， 经 放大 后 直 
接 输 出 到 发 声 器 上 。 

上 面 这 种 发 声控 制 架构 ， 需 要 将 蜂 鸣 器 替换 为 薄 
膜 或 者 纸 倪 喇叭 ， 其 主 控制 右 接 收 的 也 不 再 是 首 调 和 
节拍 信息 ， 而 是 采样 编码 之 后 的 二 进 制 码 。 如 果 当 时 
采样 时 的 频率 是 44.1 kHz 的 话 ， 那 么 CPU 就 需要 每 秒 
向 发 声 主 控 依次 输送 44.1 k 个 采样 编码 ， 发 声 主 控 也 
需要 在 1/44100 秒 内 完成 对 编码 的 数 模 转 换 及 输出 。 这 
样 是 不 现实 的 ， 因 为 CPU 的 工作 过 程 是 执行 代码 从 而 
向 主 控 写 入 对 应 数据 。CPU 执 行 代 码 时 会 有 很 多 不 确 
定 事件 发 生 ， 比 如 ， 条 件 不 满足 从 而 跳 转 ， 这 样 就 根 
本 无 法 控制 CPU 每 隔 固 定 的 时 间 必 须 执 行 “ 将 某 某 数 
据 输 送 到 某 某 地 址 的 寄存 器 上 ”这 名 代码 。 解 决 该 问 
题 的 办 法 则 是 ， 让 CPU 先 把 需要 解码 播放 的 数据 大 批 
推送 给 发 声控 制 器 ， 发 声控 制 器 每 接收 到 一 份 数据 ， 
就 将 其 保存 到 某 个 存储 器 中 暂 存 (缓冲 区 ) ， 当 接收 
足够 多 的 内 容 之 后 ， 发 声控 制 器 在 以 固定 的 44.1 kHz 的 
频率 从 该 存储 器 内 读 出 数据 解码 播放 。 人 负责 从 存储 器 
读 出 数据 解码 播放 的 电路 不 需要 执行 代码 ， 它 是 一 块 
纯 数 字 逻 辑 电 路 ， 所 以 其 可 以 精准 地 以 当时 采样 时 候 
的 频率 还 原 录音 ， 即 便 有 些许 偏差 ， 比 如 播放 速度 稍 
微 快 了 或 者 慢 了 ， 也 足以 骗 过 人 耳 。 当 然 ， 代 码 需 要 
将 播放 的 录音 内 容 所 对 应 的 采样 频率 告诉 发 声 主 控 。 
至 于 如 何 通 知 ， 就 看 各 自 的 设计 了 ， 比 如 通过 一 个 单 
独 的 寄存 器 ， 或 者 直接 将 该 信息 写 入 到 缓冲 区 固定 位 
置 ， 大 家 约定 俗 成 ， 都 可 以 。 还 有 更 多 其 他 方式 ， 这 
里 就 不 多 介绍 了 。 

我 们 在 后 续 章 节 中 将 详细 介绍 发 声控 制 方面 的 
内 容 。 


5.4.8 图像 显示 


我 们 在 前 文中 曾经 使 用 数码 管 和 米 字 管 来 显示 数 
字 或 者 英文 字符 。 如 果 只 是 显示 十 个 八 个 数字 字符 的 
话 ， 摆 上 它 一 排 管子 基本 上 也 够 用 。 如 果 有 很 多 字符 
要 显示 怎么 办 ? 那 就 一 行 一 行 来 ， 要 么 按 一 个 按键 就 
换 一 行 输出 ， 要 么 以 固定 的 频率 滚动 输出 。 但 是 ， 人 
类 总 是 在 尝试 追求 和 挑战 更 高 的 极限 : 

(1) 能 否 同时 显示 出 几 王 个 字符 /数字 ， 直 接 将 
一 篇 文章 显示 出 来 ; 
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(2) 能 否 让 每 个 数码 管 可 以 显示 不 同 的 颜色 ， 
比如 红 绿 蓝 三 色 ， 或 者 更 加 多 样 的 颜色 比如 紫色 、 芭 
TE. REG. RHEE: 

(3) 能 否 不 仅仅 显示 字符 和 数字 ， 还 能 显示 线 
条 、 点 、 不 规则 面 等 ， 最 好 还 可 以 给 不 同 的 线 、 面 、 
点 着 以 不 同 的 颜色 ， 这 样 基 本 可 以 显示 目 然 界 各 种 平 
面 图 形 了 。 

上 述 需 求 用 个 把 数码 管 、 米 字 管 是 不 可 能 实现 
的 。 显 然 ， 需 要 数 和 干 个 米 字 管 形成 一 个 二 维和 矩阵 才能 
满足 第 一 个 需求 ， 如 图 5-40 所 示 。 比 如 一 行 有 100 个 
管子 ， 共 100 行 ， 这 就 是 一 个 100X 100 的 显示 和 矩阵， 
其 可 以 同时 显示 一 万 个 字符 /数字 。 不 过 ， 痢 实 吓 人 ， 
想象 一 下 ， 每 个 数码 管 半 个 手指 这 么 长 ， 一 万 个 排 在 
一 起 ， 这 得 多 大 一 块 地 方 ， 用 这 种 显示 阵列 看 文章 的 
话 ， 估 计 没 一 会 膀子 就 开始 酸痛 了 。 所 以 ， 起 码 得 把 
数码 管 做 得 比较 小 ， 比 如 ，0.5 平 方 厘米 这 么 大 ， 这 
样 比较 合适 。 缩 小 数码 管 尺寸 并 不 是 问题 ， 现 代 的 制 
造 工 艺 完全 可 以 。 记 得 我 们 在 第 1 章 中 使 用 了 一 种 野 
路 子 的 方式 ， 也 就 是 直接 将 数码 管 接 到 CPU 内 部 的 某 
寄存 器 上 ， 代 码 只 要 问 该 地 址 写 入 数据 ， 数 码 管 直接 
就 显示 出 来 了 。 那 么 ， 现 在 有 一 万 个 管子 ， 就 不 能 采 
用 时 路 子 了 ， 否 则 CPU 内 部 需要 准备 一 万 个 寄存 器 ， 
每 个 都 在 全 局 地 址 空间 内 占 一 个 地 址 ， 而 这 是 不 现实 
的 。 所 以 ， 像 键盘 、 发 声 、 计 时 等 一 样 ， 我 们 也 需要 
一 个 独立 的 显示 控制 器 。 该 控制 器 后 端 采 用 一 万 个 寄 
存 器 与 每 个 数码 管 相连 ， 然 而 其 在 前 端 只 回 系 统 全 局 
地 址 空间 骏 露 2 个 寄存 器 ， 用 于 接收 代码 运行 时 所 写 
入 的 信息 : 字符 编码 ， 以 及 该 编码 要 被 写 入 的 数码 管 
的 编号 /坐标 。 该 控制 器 也 采用 某 种 LO 接口 与 1O 桥 相 
连 ， 比 如 IIC 接 口 。 
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为 了 实现 第 二 个 需求 ， 可 以 在 数码 管内 部 放置 
红 、 绿 、 蓝 3 个 发 光 LED 灯 。 此 时 ， 程序 除了 需要 将 
字符 编码 、 数 码 管 坐标 告诉 主 控 之 外 ， 还 需要 告诉 它 
该 数码 管 应 该 发 什么 颜色 的 光 。 所 以 ， 主 控 端 前 端 可 
以 再 增加 一 个 寄存 器 ， 专 用 于 接收 程序 代码 写 入 的 颜 
色 信 息 ， 比 如 红 对 应 00， 绿 对 应 01， 蓝 对 应 10， 三 种 
状态 使 用 2 位 表示 是 作 。 好 了 ， 这 样 就 可 以 实现 一 个 
能 够 显示 一 万 个 字符 、 而 且 每 个 字符 可 以 任 选 红 绿 蓝 
三 色 中 的 一 种 颜色 发 光 显 示 的 显示 屏 了 。 

但 是 ， 该 显示 阵列 只 能 显示 红 绿 蓝 三 色 ， 由 于 
缺乏 色彩 过 渡 ， 图 像 看 上 去 会 比较 唐 突 和 单调 ， 这 
与 现实 中 的 丰富 色彩 没 法 比 。 如 何 显示 更 加 均匀 的 
色彩 呢 ? 我 们 高 中 物理 就 学 过 ， 不 同 颜色 的 光 都 是 
可 以 由 红 绿 蓝 三 原色 以 不 同 强度 调和 而 成 ， 形 成 一 
个 连续 的 色谱 。 比 如 ， 红 绿 蓝 三 色 的 发 光 强 度 如 果 
为 1:1:1， 颜 色 经 过 调和 之 后 就 是 白色 。 红 绿 两 色 
等 比例 调和 之 后 就 是 黄色 ， 如 果 红 色 稍 多 一 点 ， 那 
就 是 浅 梭 色 ， 再 多 点 就 是 中 橙色 ， 再 多 就 是 浓 橙 
а, 一 直到 纯 红 色 。 好 ， 办 法 有 了 ， 那 就 是 让 主 控 
可 以 控制 每 个 数码 管 里 三 个 颜色 的 LED 灯 管 各 自 的 
电流 强度 ， 当 然 ， 显 示 成 什么 颜色 ， 还 得 由 程序 说 
了 算 。 所 以 ， 我 们 需要 癌 主 控 前 端 用 于 存放 显示 颜 
色 的 那个 寄存 器 中 写 入 三 原色 的 比例 信息 ， 而 不 是 
之 前 的 单 色 控制 位 。 可 以 想象 ， 比 例 精 度 越 高 ， 显 
示 出 来 的 色彩 就 越 平 滑 均匀 。 比 如 ， 红 : Жж: E 
=1011:0010:1100， 共 使 用 了 12 位 来 描述 比例 ， 则 共 
可 以 显示 2 次 方 种 颜色 ， 这 已 经 很 不 错 了 ， 虽 然 现 
实 世 界 中 的 颜色 是 无 限 连 续 的 ， 就 像 声波 一 样 ， 但 
是 我 们 也 只 能 对 其 进行 粗 粒 度 的 描述 。 实 际 上 ， 目 
前 的 显示 器 基本 都 采用 32 位 来 描述 比例 信息 ， 这 就 
是 所 谓 32 位 真 彩色 ， 能 够 显示 4G 种 颜色 ， 而 16 位 真 
彩色 则 仅仅 可 以 显示 65536 也 就 是 64k 种 颜色 ， 或 者 
俗称 6 万 色 。 

至 此 ， 上 述 第 二 个 需求 我 们 也 实现 了 。 第 三 个 需 
求 比较 复杂 ， 如 果 仅 仅 是 在 某 个 数码 管 上 显示 某 个 形 
状 的 话 ， 标 准 ASCII 表 中 的 那些 形状 基本 可 以 覆盖 多 
数 需求 。 但 是 ， 如 果 需 要 显示 一 片 树叶 ， 或 者 任何 其 
他 在 ASCII 码 表 中 没有 定义 的 形状 ， 就 需要 想 其 他 办 
法 。 男 外 ， 如 果 要 显示 不 同 尺 寸 的 形状 ， 由 于 每 个 数 
码 管 都 是 相同 大 小 ， 也 就 无 能 为 力 了 。 最 关键 的 是 ， 
就 算 只 显示 ASCII 码 表 中 的 字符 ， 那 也 有 几 百 个 ， 不 
可 能 在 一 个 数码 管 中 做 出 几 百 个 字符 形状 的 灯泡 来 。 
如 图 5$-41 所 示 的 数码 管 ， 也 只 是 在 真空 灯 管 里 同时 放 
入 10 个 阿拉 人 数字 的 灯丝 进去 ， 要 显示 哪个 数字 就 点 
之 对 应 的 灯丝 ， 这 种 办 法 很 特 。 但 是 可 以 将 灯丝 做 成 
任意 形状 ， 显 示 任 意 简 单线 条 的 图 形 ， 但 是 所 能 显示 
的 数量 极为 有 限 。 


图 5-41 组 合 数码 灯 管 

为 了 显示 任意 数量 、 任 意 形状 的 图 案 ， 人 们 想 了 
一 种 办 法 。 如 果 将 每 个 数码 管 缩小 ， 比 如 缩小 到 1 平 
方 毫 米 ， 每 个 数码 管 不 再 显示 具体 字符 或 者 图 形 ， 因 
为 人 眼 已 经 无 法 在 1 平方 毫米 内 看 清楚 字符 形状 了 ， 
其 只 显示 成 一 个 点 ， 这 个 点 可 以 显示 为 不 同 的 颜色 。 
数 万 个 1 平方 训 米 的 数码 管 紧 密 排列 成 二 维和 矩阵 。 当 
需要 显示 一 条 直线 时 ， 可 以 将 一 横行 、 紧 行 、 斜 行 的 
数码 管 点 亮 成 各 种 颜色 : 如 果 要 显示 出 一 个 圆 环 ， 则 
可 以 将 该 二 维和 矩阵 中 对 应 坐标 的 数码 管 点 亮 。 总 之 ， 
利用 这 种 方式 ， 任 意图 形 、 线 段 ， 包 括 ASCII 表 中 的 
各 种 字符 ， 都 可 以 使 用 大 量 的 点 堆砌 出 来 。 每 个 点 的 
尺寸 越 小 ， 显 示 出 来 的 图 形 就 越 细 有 展 平滑。 于是， 人 
们 开始 不 断 缩 小 发 光 管 的 尺寸。 

如 图 5-42 所 示 的 是 一 种 采用 彩色 LED (一 只 LED 
灯 管 中 包含 红 绿 蓝 3 个 发 光 体 〉 搭建 的 显示 屏 。 将 点 
阵 中 每 个 点 所 要 显示 的 颜色 信息 传递 给 这 个 屏幕 的 控 
制 器 ， 控 制 器 将 其 翻译 成 强 弱 不 等 的 电流 ， 输 送 到 每 
个 LED 发 光 点 上 ， 就 可 以 显示 静态 图 像 。 
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显示 动态 图 像 怎么 办 ? 那 当 然 是 一 幅 一 幅 显 示 。 
当 每 一 幅 图 片 切换 的 速度 (频率 ) 足够 快 之 后 ， 人 有 眼 
就 可 以 感受 到 连续 变化 的 图 案 了 。 每 一 屏 图 像 被 称 为 
—I (Frame) ， 每 秒 显 示 多 少 帧 ， 叫 作 帧 率 或 者 刷 
HE WERA, ARR. 

目前 最 常用 的 显示 屏幕 采用 了 液晶 技术 ， 该 技术 
能 够 将 每 个 发 光 点 做 得 非常 小 。 其 基本 原理 是 将 一 层 
晶体 充 入 两 片 透 光 方 同 相 互 王 直 的 偏振 片 之 间 ， 并 且 
这 层 晶 体 在 电压 刺激 之 下 可 以 发 生 分 子 旋转 而 产生 偏 
振 效果 ， 将 透射 光 的 强度 降低 ， 这 样 就 可 以 用 电信 和 号 来 
控制 每 个 点 的 透 光 强度 。 如 果 在 偏振 片 前 方 覆 盖 一 层 由 
RGB 三 原色 组 成 的 彩色 点 阵 薄 片 ， 每 个 点 由 RGB 三 个 颜 
色 的 微小 薄片 组 成 ， 通 过 控制 每 个 、G、B 微 区 的 透 光 
强度 ， 就 可 以 混搭 出 各 种 颜色 了 ， 如 图 $-43 所 示 。 


图 $-43 ”液晶 显示 原理 


彩色 薄片 可 以 有 不 同 的 排列 方式 ， 不 同方 式 下 
的 显示 效果 也 不 同 。 比 如 ， 采 用 线 状 排列 的 话 ， 显 示 
横 平 竖 直 的 图 形 时 会 非常 锐利 和 干净， 图 片 的 边缘 不 会 
有 锯齿 感 。 电 脑 、 手 机 等 IT 设备 显示 的 图 案 有 很 多 图 
标 、 窗 口 等 ， 此 时 采用 这 种 方式 排列 效果 最 好 ， 但 是 
当 显 示 曲 线 的 时 候 ， 图 形 边 缘 就 会 产生 较 强 的 锯齿 
感 ， 除 非 提 升 分 辩 率 降低 点 距 。 而 采用 马赛 克 或 者 三 
角形 方式 排列 ， 则 可 以 较 好 地 显示 曲线 ， 图 形 边缘 会 
比较 平滑 ， 锯 齿 感 低 ， 常 用 于 电视 ， 如 图 5$-44 所 示 。 
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如 果 整 个 液晶 矩阵 有 1080X1 920- 2 073 600 个 液 
晶 点 位 ， 那 么 该 屏幕 的 分 辩 率 就 是 1080 P， 每 个 RGB 
三 色 薄 片区 域 形成 的 发 光 点 被 称 为 一 个 像素 。 截 至 当 
前 ， 市 面 上 已 经 大 量 上 市 了 4 K 分 辩 率 的 屏幕 ， 拥 有 
4096X2160=8 847 360 个 点 位 。 分 辨 率 越 高 ， 图 像 、 
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字符 就 显示 得 越 细腻 ， 体 验 越 好 。 当 然 ， 分 辩 率 只 是 
一 个 因素 ， 还 得 看 点 距 。 如 果 每 个 发 光 点 尺寸 太 大 的 
话 ， 那 么 体验 也 不 会 好 ， 除 非 隔 远 了 看 。 同 样 分 辨 
率 ， 点 距 越 小 ， 屏 幕 整 体面 积 也 就 越 小 ， 隔 远 了 看 相 
对 就 更 细腻 。 

然而 ， 很 多 年 前 ， 集 成 电路 还 没有 那么 发 达 的 时 
候 ， 对 于 上 万 发 光 点 的 点 阵 屏 幕 ， 人 们 采用 的 则 是 另 
外 一 种 方式 : 制作 一 个 由 化 学 荧光 材料 组 成 的 点 阵 屏 
幕 ， 每 个 像素 点 由 可 在 电子 麦 击 下 产生 对 应 色彩 荧光 
的 谈 光 粉 组 成 。 由 于 没 法 用 单独 的 导线 对 每 个 像素 点 
里 的 三 个 区 光 区 域 分 别 施加 电子 达 击 ， 人 们 想 了 一 个 
办 法 ， 用 某 种 装置 产生 三 条 电子 束 分 别 射 癌 某 个 像素 
点 的 RGB 三 个 区 域 ， 可 以 控制 每 个 电子 束 的 强度 从 而 
将 该 像素 激发 成 不 同 颜色 。 然 后 ， 移 动 该 装置 ， 将 电 
子 射 问 下 一 个 像素 ， 同 时 根据 下 一 个 像素 要 显示 的 颜 
色 ， 改 变 三 条 电子 束 各 自 的 强度 ， 这 样 下 一 个 电子 束 
就 可 以 显示 对 应 的 颜色 。 如 果 这 个 过 程 足够 快 ， 那 么 
足以 骗 过 人 眼 ， 上 一 个 像素 的 颜色 虽然 消失 了 ， 但 是 
由 于 视觉 暂 留 效应 ， 人 脑 依然 保持 着 该 点 上 一 刻 的 颜 
色 。 这 个 发 射电 子 的 装置 叫 作 电子 枪 ， 这 种 显示 器 叫 
ЕСЕТ (Cathode Ray Tube， 阴 极 射线 管 ) 显示 器 。 

可 以 想象 ， 电 子 枪 要 在 整个 矩阵 上 一 行 一 行 快 
速 癌 每 个 像素 点 发 射电 子 ， 这 个 过 程 叫 作 扫 描 。 达 到 
一 行 末 尾 时 可 以 跳 到 下 一 行 上 接着 按 反 方向 扫描 ， 或 
者 摆 回 来 按照 同一 个 方向 扫描 。 每 秒 扫 过 的 行 数 ， 称 
为 行 矣 。 然 而 ， 要 想 让 人 有 眼 体验 到 动态 的 图 像 变化 ， 
必须 每 秒 显 示 连 续 的 多 屏 图 案 ， 也 就 是 帧 率 。 一 般 来 
讲 ， 对 于 利用 视觉 暂 留 效 应 显示 图 像 的 显示 器 ， 其 刷 
新 率 起 码 要 到 每 秒 80Hz 才 能 让 人 眼 感受 良好 ， 和 否则 眼睛 
会 受到 伤害 ， 视 觉 疲劳 产生 各 种 病变 。 对 于 CRT 显 示 器 
来 讲 ， 刷 新 率 又 叫 作 场 频 。 这 样 的 话 ， 每 秒 显 示 80 幅 图 
像 ， 屏 莫如 果 有 N 行 ， 那 么 行 频 = 场 频 XN。 假 设 屏幕 分 
辨 率 为 600X800 点 ， 证 明 其 有 600 行 ， 场 频 80 Hz， 则 行 
频 =480000 Hz， 意 味 着 电子 枪 每 秒 要 扫描 48 万 行 。 

实际 上 上， 电子枪 本 身 是 不 动 的 ， 因 为 以 如 此 高 
的 频率 摆动 的 话 ， 没 多 久 机 械 轴 心 一 定 会 被 磨损 而 无 
法 保持 精度 ， 或 者 说 根本 从 一 开始 就 无 法 保持 精度 。 
人 们 采用 的 可 行 的 办 法 ， 是 通过 控制 电流 强度 和 方向 
产生 对 应 的 电磁 场 ， 磁 场 再 将 电子 枪 发 射 的 电子 束 进 
行 偏 转 聚焦 ， 从 而 精确 投射 到 对 应 的 像素 点 上 。 如 图 
5-45 所 示 为 CRT 显 示 器 原理 示意 图 。 

每 秒 需 要 向 显示 器 输送 的 像素 编码 信息 的 总 量 ， 
称 为 该 显示 器 的 带宽 。 很 显然 ， 带 宽 = 行 频 X 列 数 X 
每 像素 编码 。 以 600 х 800 分 辩 率 、80 Hz 帧 率 、32 位 
色彩 为 例 ， 每 秒 需要 传送 的 数据 量 约 为 146MB 左 右 。 

如 此 大 数据 量 的 传送 ， 靠 CPU 执行 Load/Stor 代 码 
将 数据 写 入 到 显示 控制 器 寄存 器 的 话 ，CPU 就 没有 功 
夫 做 别 的 事情 了 。 实 际 上 ， 人 们 是 这 么 处 理 的 : 在 内 
存 中 开辟 一 块 空间 ， 该 空间 大 小 就 是 一 屏 的 数据 ， 比 
如 ，600 X800X32 位 =1.83MB。 程 序 将 所 要 显示 的 数 


据 写 入 到 该 区 域 ， 然后， 让 显示 控制 器 自行 来 读 取 该 
区 域 的 数据 ， 在 解码 之 后 输出 到 显示 器 (将 该 区 域 所 
在 基地 址 写 入 到 显示 控制 器 里 特定 的 寄存 器 ， 显 示 控 
制 器 就 知道 该 区 域 在 哪里 了 ) 。 显 示 控 制 器 每 秒 读 取 
该 区 域 M 次 (MME) 。 这 样 ， 程 序 只 需要 将 变化 
的 数据 写 入 到 该 区 域 即 可 ， 未 变动 部 分 依然 留 在 该 区 
域 中 。 这 个 区 域 被 称 为 帧 缓冲 区 (Frame Buffer) o 
如 果 某 段 时 间 内 屏幕 上 的 图 像 静止 不 动 ， 那 么 显示 控 
制 器 依然 是 按照 固定 的 帧 率 读 取 该 区 域 然后 解码 显示 
的 ， 当 然 ， 由 于 每 次 取 到 的 图 像 数 据 没 变化 ， 那 么 显 
示 在 显示 器 上 的 图 像 也 就 没有 变化 。 另 外 ， 如 果 程 序 
向 帧 缓冲 区 内 写 入 要 显示 的 数据 ， 同 时 显示 控制 器 也 
来 读 取 这 些 数据 ， 这 样 会 产生 步调 不 一 致 。 假 设 程序 
依次 向 其 中 写 入 ABCD， 这 四 个 数据 组 成 了 一 张 人 脸 ， 
而 假设 程序 只 写 了 AB， 但 是 由 于 某 种 情况 暂停 写 入 或 
者 写 入 速度 变 慢 了 ，CD 之 前 的 位 置 所 存储 的 是 XY， 
CD 还 没 来 得 及 写 入 ， 那 么 显示 控制 器 读 出 的 数据 则 是 
ABXY， 那 么 屏幕 上 就 会 出 现 错 乱 的 图 像 。 为 了 避免 
这 种 情况 ， 可 以 采用 两 个 帧 缓冲 区 ， 程 序 写 入 1 号 缓冲 
区 ， 然 后 再 写 2 号 缓冲 区 ， 显 示 控 制 器 也 是 轮流 读 取 。 
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实际 上 ， 完 全 可 以 把 帧 缓冲 区 放置 到 显示 控制 器 
中 而 不 是 主机 RAM 中 ， 上 述 过 程 理论 上 是 可 以 的 。 但 
是 实际 上 显示 控制 器 对 这 块 RAM 的 频繁 读 取 操作 会 对 
主机 端 RAM 造 成 较 大 的 读 取 压力 ， 影 响 主机 上 其 他 程 
序 的 运行 。 关 于 计算 机 IO 方面 的 具体 内 容 ， 以 及 计 
算 机 图 像 显 示 的 更 详细 的 历史 、 现 在 和 未 来 ， 我 们 将 
分 别 在 第 7 章 和 第 8 章 中 详细 介绍 。 


5.4.9 网络 聊天 


不 错 不 错 ， 冬 瓜 哥 上 面 你 举 的 这 几 个 例子 更 接地 
气 了 。 不 过 ， 整 天 搜索 来 搜索 去 、 保 存 录入 的 ， 搞 得 
我 们 像 打字 员 似 的 。 能 否 能 来 点 格调 高 一 些 、 更 有 趣 
又 贴近 生活 的 例子 呢 ? 比如 ， 写 一 写 那些 填补 青少年 
无 限 空虚 内 心 的 垃圾 网 游 页 游 手 游 里 的 代码 是 怎么 设 


计 的 ， 杀 怪 掉 装 备 的 时 候 ， 底 层 代 码 是 怎么 运行 的 ? 
冬瓜 哥 没有 这 个 能 力 去 学 习 游 戏 制 作 的 过 程 ， 但 是 
可 以 告诉 你 几 个 关键 点 : 早已 有 人 写 好 了 一 堆 方 便 
生成 各 种 图 形 、 上 色 、 加 光影 等 的 代码 ， 你 只 需要 
调用 之 即 可 。 有 些 人 甚至 开发 了 更 高 层面 的 工具 ， 封 
装 成 更 方便 的 使 用 方法 ， 你 的 程序 只 需要 告诉 这 个 专 
门 负 责 泻 染 图 像 的 程序 诸如 “在 这 里 生成 一 棵 树 ， 树 
于 密度 多 少 ， 校 叶 密 度 多少 ” 这 种 信息 ， 即 可 在 屏幕 
上 显示 一 棵 树 。 比 如 ，Speedtree 这 个 工具 就 是 在 多 个 
大 型 游戏 中 得 以 广泛 应 用 的 3D 植 物 图 像 生成 工具 ， 在 
RPG 神 作 《 巫 师 3》 中 对 Speedtree 有 出 神 入 化 的 使 用 
( 详 见 第 8 章 ) 。 对 于 图 像 显 示 ， 不 管 什 么 工具 、 代 
码 、 程 序 ， 其 运行 到 最 后 其 实 都 是 将 “在 哪个 像素 
格 上 显示 什么 颜色 以 及 亮度 灰 度 ”这 种 信息 告诉 显 
示 器 显示 出 来 ， 至 于 显示 的 色彩 、 模 型 、 边 缘 、 光 
影 是 否 筑 心 悦目 ， 这 就 是 游戏 画面 设计 者 需要 考 读 
的 事情 。 


无 良 搜索 引擎 ， 


序 。 假 设 某 互 联网 搜索 引擎 ， 按 照 谁 交 钱 多 少 来 计 
算 搜 索 显 示 在 页 面 上 的 排名 。 比 如 你 搜索 “ 血 友 
病 ”， 这 个 引擎 将 会 在 数据 结构 中 搜索 归 类 到 血 友 
病 的 网 站 或 者 医疗 机 构 的 排名 ,将 排名 第 一 的 显示 
在 网 页 上 。 其 底层 程序 也 是 得 一 个 字 一 个 字 地 上 比 
较 ， 和 上 述 程 序 的 方式 是 一 样 的 。 无 底 限 搜索 引擎 
排名 也 很 简单 ， 代 码 里 只 需要 比较 每 个 机 构 交 的 钱 
就 可 以 了 ， 比 如 可 能 有 个 数字 名 为 int dirtymoney[3] 
{美元 , 欧元 , 英镑 }， 根 本 不 需要 再 去 比较 声誉 、 口 
碑 、 过 往 经 历 ， 也 不 用 管 其 是 不 是 骗子 。 

这 样 吧 ， 冬 瓜 哥 介绍 另 一 种 格调 较 高 的 场景 的 染 
构 示意 ， 那 就 是 网 络 聊 天 ， 怎 么 样 ? 还 记得 我 们 在 第 
1 章 中 所 介绍 的 基于 FIFO 的 简易 4 端口 交换 电路 么 ? 现 
在 我 们 就 基于 这 个 交换 电路 ， 实 现 一 个 可 以 文 持 4 台 
计算 机 之 间 任 意 点 对 点 通信 的 网 络 ， 并 给 出 能 够 利用 
这 个 网 络 来 传递 文本 消息 的 程序 实现 思路 。 

如 图 5-46 所 示 ， 每 台 计 算 机 通过 某 种 总 线 〈 比 如 
ПС) 连接 一 个 网 络 适配器 。 该 适配器 的 作用 是 接 
收 程序 所 发 送 过 来 的 需要 传送 到 目的 地 的 文本 消息 数 
据 ， 程 序 只 需要 按照 咱们 上 文中 所 述 场 景 中 相同 的 方 
式 ， 也 就 是 将 文本 消息 数据 写 入 到 该 网 络 适 配器 通过 
其 VO 总 线 控制 器 暴露 给 系统 的 数据 寄存 器 ， 然 后 再 
回 其 暴露 给 系统 的 控制 器 寄存 器 中 写 入 对 应 的 控制 信 
县 从 而 通知 网 络 适 配器 局 动 传送 ， 即 可 告诉 网 络 适 配 
器 从 对 应 的 寄存 器 中 取出 数据 ， 放 入 适配器 忌 片 内 部 
的 后 端 发 送 FIFO 中 排队 ， 然 后 按照 该 网 络 所 设计 的 传 
送 速率 将 数据 通过 连接 在 外 部 连接 器 上 的 线 缆 发 送 给 
交换 机 。 由 于 外 部 的 线 缆 可 能 会 非常 长 ， 比 如 数 十 米 
甚至 上 百 米 ， 并 行 传输 方式 不 适合 ， 否 则 线 线条 数 太 


Р. 
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另外 ， 不 要 小 瞧 这 些 计算 排名 、 搜 索 字符 等 程 
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多 。 鉴 于 此 ， 网 络 适配器 要 将 数据 转换 成 品行 方式 ， 
然后 一 位 一 位 传送 到 线 绕 上 ， 此 时 理论 上 只 需要 一 收 
一 发 两 根 线 绕 即 可 。 交 换 机 的 每 个 端口 后 面 其 实 也 是 
一 个 与 发 送 端 相同 类 型 的 网 络 适 配器 ， 这 相当 于 ， 连 
接 在 计算 机 上 的 网 络 适 配器 与 连接 到 交换 机 上 的 网 络 
适配器 之 间 通 过 线 绕 (网 线 ) 连接 了 起 来 。 

我 们 在 第 1 章 中 曾经 描述 过 ， 发 送 端 可 以 直接 将 
数据 写 入 到 接收 端的 FIFO 队 列 中 ， 接 收 方 再 从 中 取 
走 数据 即 可 ， 而 且 两 端的 时 钟 可 以 不 相同 ， 这 就 是 
所 谓 异 步 FIFO。 两 个 网 络 适 配器 之 间 完 全 可 以 这 样 
做 ,但 是 这 样 很 不 灵活 ， 因 为 直接 写 入 FIFO 的 话 ， 
需要 采用 并 行 方式 ， 在 一 个 时 钟 周 期 内 完成 数据 的 传 
送 ， 这 样 就 不 适合 远 距 离 网 络 化 场景 了 ， 只 适用 于 局 
部 总 线 场景 。 所 以 网 络 适 配器 会 先 将 程序 通过 局 部 并 
行 总 线 写 入 前 端 寄存 器 的 数据 转换 成 串 行 数据 流 再 发 
出 去 《第 1 章 中 也 介绍 过 串 并 转换 电路 ，serdes) , |Н 
时 还 需要 保证 两 个 网 络 适 配器 上 的 串 并 转换 电路 的 运 
行 时 钟 ( 远 高 于 其 他 模块 的 时 钟 频率 ) 完全 一 致 ， 这 
样 才能 相互 收发 数据 。 有 多 种 方式 来 保证 两 端 时 钟 频 
率 完 全 一 致 。 第 一 种 方式 是 单传 送 方 与 接收 方 之 间 
单独 采用 一 根 信 号 线 单独 传送 时 钟 信 号 ， 这 样 接收 
方 就 在 发 送 方 传 过 来 的 时 钟 信 号 驱动 之 下 与 发 送 方 
步调 保持 一 致 ， 但 是 这 样 做 会 浪费 一 根 信 号 线 。 现 
在 更 多 的 办 法 是 不 增加 额外 的 线 绕 ， 接 收 方 电 路 直 
接 在 数据 信和 号 线 上 感受 和 猜测 发 送 方 的 时 钟 频率 。 
比如 ， 如 果 数 据 线 上 传递 的 刚好 是 01010101010101 
这 种 交 蔡 的 二 进 制 信 和 号， 那么 接收 方 电路 就 会 容易 
判断 出 其 时 钟 频 率 ; 而 如 果 发 送 方 发 送 的 是 比如 
000000010000000111111111110000 这 种 数据 范式 的 
话 ， 接 收 方 会 收 到 持续 不 变 的 高 电压 或 者 低 电 压 ， 此 
时 接收 方 电 路 就 会 感到 迷茫 ， 到 底 对 方 的 时 钟 还 在 不 
在 振荡 ， 以 及 以 什么 频率 振荡 。 所 以 ， 发 送 方 一 般 会 
在 待 发 送 的 数据 流 中 合适 的 位 置 插入 1 或 者 0 (经 过 固 
定 算法 计算 得 出 哪个 位 置 合适 ， 比 如 “8 个 连续 的 0 中 
最 起 码 要 有 2 个 1 被 插入 ”) 来 让 电路 时 不 时 振荡 一 
下 。 接 收 方 电路 就 可 以 感受 到 发 送 方 的 时 钟 频率 了 ， 
同时 ， 接 收 方 会 按照 相同 的 算法 来 将 这 些 后 来 插入 的 
元 余数 据 位 去 把 然后 保留 原始 数据 。 

下 一 步 ， 位 于 交换 机 前 端的 网 络 适 配器 将 接收 到 
的 数据 写 入 到 交换 电路 的 异步 接收 FIFO 中 ， 这 一 步 中 
由 于 信号 走 的 是 局 部 总 线 ， 所 以 可 以 使 用 并 行 的 异步 
FIFO 来 传送 。 交 换 电 路 如 何 知道 该 条 数据 是 发 送 给 哪 
台 计 算 机 的 呢 ? 所 以 ， 需 要 在 数据 消息 内 部 大 家 约定 
好 的 固定 位 置 放置 目标 计算 机 的 识别 号 ， 也 就 是 ID， 
或 者 说 地 址 。 这 样 的 话 ， 交 换 机 就 可 以 按照 第 1 章 所 
介绍 的 方式 进行 得 表 转发 了 。 三 个 自然而然 想 到 的 问 
题 如 下 : 

(1) 谁 来 给 数据 包 加 上 目标 地 址 ? 

(2) 每 台 计 算 机 的 地 址 是 怎么 定 的 ， 谁 来 决定 

台 计 算 机 的 地 址 是 什么 ? 


(3) 数据 消息 中 只 包含 目标 地 址 的 话 ， 目 标 计 
算 机 收 到 之 后 如 何 知道 是 谁 发 过 来 的 ? 

都 是 好 问题 。 对 于 第 一 个 问题 ， 当 然 需 要 由 程序 
来 在 数据 包 中 加 入 目标 地 址 ， 因 为 只 有 程序 知道 它 要 
哪 台 计算 机 通信 。 网 络 适 配器 不 能 帮 你 做 这 件 事 ， 
交换 机 更 不 行 ， 交 换 机 就 像 个 邮局 ， 看 着 目标 地 址 查 
表 转 发 。 


对 于 第 二 个 问题 ， 咀 们 这 个 只 有 4 人 台 计算 机 的 网 
络 ， 完 全 可 以 人 为 指定 地 址 ， 也 就 是 第 一 台 计 算 机 上 


的 程序 认为 自己 的 地 址 是 00， 第 四 台 则 是 11， 大 家 各 
自 写 死 在 代码 里 。 然 而 对 于 稍 大 一 些 的 网 络 来 讲 ， 人 
为 指定 就 很 不 方便 了 ， 有 各 种 方式 来 实现 动态 分 配 地 
址 ， 在 此 不 多 展开 了 。 

对 于 第 三 个 问题 ， 如 果 接 收 方 收 到 一 份 数 据 却 
不 知道 是 谁 发 来 的 ， 就 像 收 到 一 封 匿 名 信件 一 样 ， 其 
依然 可 以 阅读 其 中 内 容 ， 但 是 就 是 体验 太 差 。 所 以 ， 
数据 包 中 还 是 得 加 上 源 地 址 ， 这 样 程序 在 收 到 数据 之 
后 可 以 在 屏幕 上 显示 比如 “ 源 地 址 A: 内 容 ”， 这 样 
人 们 就 可 以 一 目 了 然 地 知道 自己 是 从 谁 那 里 收 到 了 
数据 。 

所 以 ， 发 送 端 发 出 的 数据 消息 可 以 如 图 $-47 所 示 
这 样 来 组 织 。 将 数据 消息 本 体 加 上 源 、 目 标 地 址 字段 
之 后 ， 其 就 像 将 要 邮寄 的 物品 装 到 了 一 个 贴 有 收 件 人 
寄 件 人 信息 的 快递 单 的 包 囊 中 一 样 ， 我 们 称 之 为 数 
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很 好 ， 这 个 网 络 的 运行 原理 我 们 已 经 了 如 指 掌 
了 ， 想 必 大 家 已 经 开始 琢磨 自己 来 编写 程序 从 而 实现 
4 台 计 算 机 之 间 相 互 传递 数据 了 。 虽 然 在 当今 的 世界 
里 ， 网 络 已 经 非常 发 达 ， 大 家 可 能 根本 就 不 会 去 关心 
网 络 底层 是 如 何 运行 的 。 但 是 对 于 二 十 世纪 的 人 来 
讲 ， 尤 其 是 计算 机 刚刚 发 明 出 来 的 时 候 ， 可 能 人 们 都 
不 敢 想 象 有 一 天 两 个 人 可 以 在 相 隅 很 远 的 两 侣 计算 机 
上 直接 传递 消息 。 我 们 就 暂时 把 我 们 目 身 摆 放 到 那个 
时 代 吧 ， 怀 着 一 种 兴奋 的 心态 来 研究 ， 甚 至 设计 一 种 
网 络 通信 方式 。 

冬瓜 哥 所 设计 的 模型 是 这 样 的 :4 个 人 在 屏幕 前 
稳 坐 ， 运 行 一 个 叫 作 “网 聊 ” 的 程序 ， 程 序 运行 之 
后 ， 会 在 屏幕 上 显示 一 个 提示 符 ° 本 机 地 址 为 00， 请 
输入 要 发 送 消息 的 目标 地 址 并 回 车 : ”， 此 时 ， 假 设 
输入 “01” 并 回 车 后 ， 程序 会 提示 “请 输入 消息 内 容 
(不 得 大 于 16 个 字母 ) 并 回 车 : ° ， 输 入 想 要 01 这 台 
计算 机 收 到 的 数据 内 容 比 如 жен 01, there?” |Н 
车 ， 了 刚好 16 个 字母 〈 含 空格 字符 ) 。 回 车 之 后 ， 程 序 
就 将 这 16 个 字符 连同 源 地 址 00 和 目标 地 址 01 写 入 到 网 
络 适 配器 的 数据 寄存 器 ， 然 后 写 入 控制 寄存 器 触发 
ЕЖ. 


数据 被 交换 到 01 这 人 台 计 算 机 的 网 络 适 配器 接收 
端 FIFO 缓 冲 之 后 ， 该 网 络 适 配器 需要 在 其 状态 寄存 
器 中 将 对 应 的 数据 位 置 为 1 以 表示 “接收 端 FIFO 不 为 
室 ”。 同 时 ， 接 收 端的 程序 必须 要 不 断 读 取 状 态 寄存 
器 以 便 判 断 是 否 仍 然 有 数据 在 接收 端 FIFO 中 ， 如 有 ， 
则 持续 读 取 数据 寄存 器 取出 一 个 数据 包 〔( 接 收 端 电 
路 会 根据 接收 端 FIFO 的 读 指针 来 将 对 应 的 数据 通过 
MUX 导 问 到 前 端 总 线 暴 圳 的 数据 寄存 器 ) 。 网 络 适 
配器 在 检测 到 数据 寄存 器 发 生 了 读 操 作 之 后 ， 便 主动 
将 接收 端 FIFO 的 读 指针 +1 以 供 程序 读 取 下 一 条 数据 。 
程序 读 出 数据 包 之 后 ， 判 断 目标 地 址 是 不 是 自己 ( 担 
心 交 换 机 摸 错 门 ， 实 际 上 无 须 担 心 ) ， 然 后 提取 源 地 
址 到 某 个 变量 中 ， 提 取 数 据 消 息 本 体 到 某 个 数组 中 ， 
调用 printf0 将 对 应 的 消息 打印 在 屏幕 上 “ 收 到 来 自 [ 源 
地 址 00] 的 消息 : [消息 内 容 ] [换行 ] 来 目 00， 请 输入 
目标 地 址 并 回 车 ”。 

当然 ， 实 际 中 有 很 多 需要 考虑 的 地 方 。 比 如 ， 
如 果 网 络 传送 速度 很 慢 的 话 ， 发 送 端 如 果 不 断 发 送 数 
据 ， 那 么 数据 将 会 很 快 塞 满 发 送 端 网 络 适 配器 的 发 送 
FIFO， 此 时 网 络 适配器 需要 将 其 状态 寄存 器 中 对 应 的 
数据 位 置 1 以 表示 “FIFO 已 满 ” (或 者 叫 溢出 ) 。 发 
送 端 程序 每 次 发 送 之 前 需要 先 判 断 该 数据 位 看 看 是 否 
发 送 端 FIFO 已 满 ， 不 满 才 能 继续 发 送 数 据 ， 如 果 已 
满 ， 则 应 该 提示 “缓冲 区 满 ， 发 送 失 败 ， 请 重 试 ”， 
并 将 之 前 输入 的 数据 再 次 显示 在 屏幕 上 以 省 掉 重 新 输 
入 的 麻烦 。 

每 台 机 器 上 的 程序 既是 发 送 端 又 是 接收 端 ， 所 
以 需要 顺序 地 做 两 件 事 : 先 发 送 ， 后 接收 。 但 是 这 里 
有 个 逻辑 需要 仔细 思考 : 如 果 用 户 迟 迟 不 输入 任何 信 
息 ， 岂 不 是 程序 就 会 进入 死 循 环 来 等 待 用 户 输入 ， 此 
时 如 果 有 其 他 机 器 向 本 机 发 送 了 数据 ， 那 么 本 机 的 程 
序 也 不 会 执行 接收 工序 。 如 何 解决 ? 冬瓜 哥 想 了 个 办 
法 : 只 要 用 户 在 5 秒 钟 内 还 没有 敲 回 车 键 ， 则 强制 跳 
转 到 接收 数据 流程 处 执行 ， 此 时 通过 判断 网 络 适配器 
的 状态 寄存 器 从 而 从 数据 寄存 器 中 读 出 数据 并 强行 显 
示 在 屏幕 上 。 所 以 系统 里 还 需要 增加 一 个 计时 器 ， 也 
就 是 上 文中 介绍 过 的 电子 表 ， 程 序 需 要 从 电子 表 读 取 
时 间 以 判断 时 间 是 否 已 经 超过 5 秒 了 。 这 里 还 有 个 逻 
辑 需 要 思考 ， 比 如 程序 在 读 出 一 条 接收 到 的 数据 之 
后 ， 有 可 能 接收 端 FIFO 中 还 有 更 多 数据 已 经 收 到 ， 
此 时 接收 程序 有 必要 再 次 判断 状态 寄存 器 再 次 接收 数 
据 。 那 么 ， 接 收 多 少 条 数据 算 完 ? 可 以 接收 到 没有 新 
数据 为 止 。 也 可 以 设置 一 个 计数 器 ， 当 接收 到 比如 5 
条 之 后 就 不 管 有 没有 新 数据 在 等 待 接收 而 强制 跳 转 回 
发 送 流 程 工 序 执行 ， 因 为 可 能 用 户 正 在 等 待 输入 ， 为 
了 不 让 其 和 久 等 。 可 以 看 到 ， 程 序 需 要 考虑 的 场景 和 逻 
辑 是 非常 复杂 的 。 

另外 ， 为 了 增强 体验 ， 接 收 方程 序 每 收 到 一 条 
消息 之 后 ， 可 以 自动 向 发 送 方 返回 一 条 “已 收 到 ” 消 
上 县， 这 条 消息 由 接收 方程 序 自动 发 送 ， 无 须 等 待 接收 
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方 键盘 输入 。 

有 人 会 问 ， 为 何不 能 让 程序 同时 发 送 和 接收 数 
据 ， 互 不 干扰 ， 并 行 执行 呢 ? 鉴 于 当前 的 CPU， 这 样 
做 是 不 可 能 的 ， 因 为 我 们 所 设计 的 这 个 CPU 只 能 顺序 
执行 每 个 步骤 ， 不 可 能 同时 执行 两 道 工 序 。 哦 ? 那么 
是 否 可 以 用 两 个 CPU 各 执行 一 道 工 序 ， 这 样 不 就 可 以 
同时 并 发 执行 了 么 ? 没 错 ， 这 个 想法 是 最 朴素 和 天 然 
不 过 的 了 ， 现 在 人 们 确实 就 是 这 么 设计 的 。 所 以 ， 想 
要 了 解 细节 ， 就 继续 阅读 下 去 吧 。 

另外 ， 还 有 更 多 自然 朴素 的 想法 ， 比 如 是 否 可 以 
不 仅仅 传送 文本 消息 ， 也 可 以 传送 图 片 、 声 音 、 视 频 
M? 当然 可 以 。 不 管 是 什么 数据 ， 底 层 传送 的 都 是 一 
堆 0 和 1 的 数据 流 ， 要 传送 图 片 ， 就 需要 告诉 对 方程 序 
“该 份 数据 是 一 张 图 片 ”， 那 么 接收 端的 程序 对 应 地 
也 必须 按照 图 片 的 方式 来 解码 和 显示 。 而 如 果 不 告诉 
接收 端 程序 这 个 信息 的 话 ， 那 么 接收 端 程序 如 果 按 照 
默认 的 方式 也 就 是 文本 的 方式 对 数据 进行 解析 的 话 ， 
屏幕 上 就 会 出 现 一 堆 乱 码 。 所 以 ， 我 们 可 以 将 数据 
包 种 类 进行 更 加 细致 的 划分 ， 比 如 如 图 5-48 所 示 的 方 
式 。 在 数据 消息 本 体 中 开辟 一 个 几 个 位 组 成 的 字段 ， 


15-48 ” 辣 接 收 端 程序 声明 用 什么 方式 来 解码 


我 们 可 以 将 上 述 数 据 包 中 的 用 于 表示 地 址 的 部 
分 叫 作 数据 包 的 包头 ， 包 头 用 来 告诉 数据 传输 路 
径 上 的 角色 (比如 交换 机 ) 这 个 包 从 哪 来 要 到 哪 
去 。 将 教 据 消息 本 体 称 为 有 效 载荷 (Payload ) , 
有 效 载荷 就 是 最 终 要 传递 给 对 方 计算 机 中 程序 的 
实际 内 容 。 而 数据 消息 本 体 又 可 以 细 分 为 元 数据 
( Metadata ) 和 数据 。 图 5-48 中 的 数据 类 型 字段 就 
属于 一 种 元 数据 。 元 数据 的 作用 就 是 描述 比如 “该 
数据 如 何 解 码 ”“ 该 数据 是 怎么 组 织 的 ， 又 可 分 为 
几 段 ， 每 一 段 是 什么 类 型 ”等 信息 。 在 计算 机 网 络 
学 科 中 有 个 概念 叫 作 网 络 层 ， 对 应 上 述 数 据 包 中 的 
地 址 字段 ; 还 有 个 概念 叫 作 表示 层 ， 对 应 了 上 述 的 
元 数据 字段 ; 应 用 层 则 对 应 了 上 述 的 数据 本 体 字 
H; 还 有 传输 层 、 链 路 层 、 物 理 层 等 概念 详 见 本 书 
第 7 章 。 


另外 ， 上 文中 冬瓜 哥 举 例 的 时 候 假设 文中 的 网 络 
适配器 采用 IIC 总 线 连 接 到 计算 机 的 IO 桥 。 实 际 上 ， 
现代 的 以 太 网 网 络 适 配器 采用 的 是 PCIE 总 线 连接 到 
系统 里 的 。IIC 总 线 的 速率 实在 是 太 低 ， 而 现在 网 络 
的 速率 已 经 可 以 达到 每 秒 传输 数 G (TJ) 字 节 的 数 
据 ，PCIE 总 线 的 速率 也 可 以 达到 数 GB/s， 所 以 可 以 匹 
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配 这 个 速率 。 

好 了 ， 读 到 这 里 ， 想 必 大 家 也 已 经 很 清楚 网 络 
消息 传送 程序 的 本 质 是 什么 了 ， 其 本 质 就 是 将 数据 从 
一 个 地 址 写 入 到 另 一 个 地 址 。 这 “ 另 一 个 地 址 ”很 特 
殊 ， 其 承载 者 并 不 是 SDRAM 存 储 器 ， 而 是 网 络 适 本 
器 控制 器 前 端 暴露 的 数据 寄存 器 ， 然 后 控制 器 再 将 数 
据 放置 到 线 缆 上 传递 到 对 端 。 可 以 看 到 ， 将 数据 写 入 
到 内 存 ， 或 者 写 入 到 硬盘 IO 通道 控制 器 的 寄存 器 再 
发 送 给 硬盘 ， 或 者 将 数据 写 入 到 网 络 适配器 的 寄存 器 
然后 发 送 到 外 部 线 缆 上 ， 它 们 的 过 程 是 没有 本 质 区 别 
的 。 假 设 硬盘 上 生活 着 某 种 智能 生物 可 以 感知 到 磁 侦 
极 子 的 信息 ， 这 不 就 等 价 于 你 在 和 硬盘 上 的 生物 进行 
网 络 聊天 么 ? 


多 媒体 计算 机 > 


纵 观 前 文中 给 出 的 这 些 程序 设计 思路 ， 会 发 现 
一 个 问题 : 这 些 程序 中 所 谓 数学 “计算 ”的 步骤 非 
常 少 。 比 如 上 面 这 个 网 络 聊天 程序 中 ， 哪 有 什么 
“计算 ” 啊 ， 几 乎 全 都 是 读 取 某 个 地 址 ( 读 取 状态 
寄存 器 以 判断 是 否 有 数据 要 接收 ) 以 及 将 数据 写 入 
到 某 个 地 址 ( 写 入 数据 寄存 器 以 发 送 数 据 ) ， 也 就 
是 将 数据 从 内 存 中 移动 到 外 部 设备 的 数据 寄存 器 
中 。 有 人 可 能 会 感觉 迷惑 ， 所 谓 “ 计 算 机 ”， 如 果 
不 做 加 减 乘除 ， 还 怎么 “计算 ”? 上 面 这 个 网 络 聊 
天 的 程序 ， 里 面 也 是 几乎 没有 数学 计算 ， 逻 辑 运 算 
居多 。 有 些 控 制 类 指令 比如 Cmp、Jmp， 以 及 很 多 
Stor、Load 类 指令 ， 这 些 指令 多 数 时 候 只 是 在 搬运 
数据 到 指定 的 地 方 以 及 实现 循环 或 判断 跳 转 控制 。 
这 就 是 现代 “多 媒体 计算 机 ”的 功能 ， 只 有 那些 简 
易 的 手持 计算 器 是 单独 用 来 做 数学 运算 的 。 蛙 期 的 
计算 机 器 度 很 慢 ， 能 帮助 人 们 加 速 一些 数 学 运算 就 
很 了 不 起 了 ， 而 现在 则 不 可 同日 而 语 。 现 代 多 媒体 
计算 机 通过 程序 来 控制 声 光电 等 各 种 媒体 ， 以 满足 
更 人 性 化 的 需求 。 另 外 ， 计 算 机 中 的 “CPU” 并 不 
是 万 能 的 ，CPU 并 不 能 直接 发 声 ， 也 不 能 直接 显示 
图 像 ， 更 不 能 直接 向 网 络 上 发 送 数 据 ， 但 是 CPU 控 
制 着 能 够 发 声 、 显 像 、 发 送 网 络 数 据 的 设备 进行 
工作 ，CPU 的 作用 是 控制 它们 干 活 。 怎 么 控制 ? 5 
设备 寄存 器 。 怎 么 写 ? 发 出 对 应 寄存 器 地 址 的 写 
信号 。 和 上 怎么 知道 哪个 设备 的 寄存 器 地 址 在 哪 ? 好 问 
题 ， 继 续 看 到 5.5.2 节 就 知道 了 。 知 道 目 标 地 址 后 ， 
怎么 写 这 些 地 址 ? 用 Stor 指 令 ， 将 你 控制 信息 写 入 到 
对 应 地 址 。 这 就 像 脑子 不 能 走路 ， 而 是 控制 着 肌肉 运 
动 来 走路 一 样 。 怎 么 控制 ? 在 对 应 的 神经 上 发 送 电信 
号 脉冲 。 怎 么 知道 大 腿 肌 肉 对 应 哪 根 神 经 ? БАЯ 
么 样 的 电 脉冲 ? 嗯 ， 你 可 以 深入 学 习 这 方面 知识 ， 
学 好 了 回来 传授 给 冬瓜 哥 吧 。 真 的 ， 我 也 想 知 道 。 


还 没 结束 。 与 上 文中 介绍 计时 器 时 一 样 ， 冬 瓜 
哥 也 准备 介绍 另 一 种 网 络 聊天 的 实现 方式 。 试 想 一 下 


上 十 时 期 的 人 如 何 聊天 ? 比如， 发 送 方 ，“ 我 对 你 的 
爱 写 在 西元 前 深 埋 在 美 索 不 达 米 亚 平 原 嗽 一 一 ”， 接 
收 方 : “ 几 十 个 世纪 后 出 土 发 现 那 上 面 字迹 依然 清晰 
可 见 兄 一 一 ”。 对 了 ， 也 就 是 说 ， 大 家 都 将 自己 需要 
传送 的 信息 写 到 一 个 公共 的 地 方 ， 同 时 大 家 也 从 这 个 
公示 板 上 读 取 那些 目标 地 址 是 自己 的 数据 。 当 然 ， 计 
算 机 就 别 把 信息 刻 到 石头 上 天 荒地 老 了 ， 咱 们 最 好 还 
是 能 找 个 所 有 计算 机 都 可 以 访问 的 地 方 ， 那 就 只 有 用 
一 个 公用 的 存储 器 了 。 比 如 ， 同 样 是 4 台 机 器 组 成 的 
网 络 ， 我 们 可 以 让 每 台 机 器 都 连接 到 一 块 容量 为 64 字 
节 的 RAM 存 储 器 上 。 为 了 同时 让 4 台 计 算 机 连接 ， 该 
RAM 的 控制 器 需要 提供 4 个 读 端口 和 4 个 写 端 口 。 控 制 
器 与 计算 机 之 间 可 以 采用 各 种 总 线 连接 ， 但 是 最 好 
是 高 速 总 线 比 如 DDR 总 线 以 便 实现 更 高 的 传输 速率 。 

可 以 这 样 来 相互 传输 消息 : 地 址 为 00 的 计算 机 上 
的 程序 要 给 地 址 为 11 的 计算 机 上 的 程序 传送 消息 ， 则 
00 计 算 机 程序 将 消息 写 入 到 RAM 中 某 空闲 行 ， 然 后 11 
号 计算 机 程序 不 断 扫描 所 有 行 ， 根 据 读 出 数据 的 目标 
地 址 判断 该 数据 是 不 是 给 自己 的 ， 如 果 是 则 读 出 并 标 
记 该 行为 空闲 以 供 他 人 使 用 ， 如 果 不 是 则 跳 过 继续 扫 
描 下 一 行 。 所 以 ，RAM 中 的 每 一 条 数据 还 得 增加 一 个 
“ 空 闻 ”位 。 这 里 有 个 显而易见 的 问题 ， 如 果 多 台 计 
算 机 恰好 同时 读 出 某 行 RAM， 并 且 该 行 RAM 为 空闲 
状态 ， 那 么 多 台 计 算 机 可 能 会 同时 向 其 中 写 入 消息 ， 
这 会 导致 相互 覆盖 而 数据 丢失 。 

解决 上 述 问题 的 最 简便 的 方法 就 是 将 RAM 中 的 
所 有 行 做 划分 。 比 如 00 计 算 机 只 能 访问 RAM 的 第 0 一 7 
行 ， 也 就 是 0 一 7 行 就 是 00 计 算 机 的 接收 缓冲 ， 其 中 
0 一 1 只 能 由 01 计 算 机 写 入 ，2 一 3 只 能 由 10 计 算 机 写 
入 ，4 一 5$ 只 能 由 11 计 算 机 写 入 ， 但 是 所 有 0 一 7 行 都 可 
以 由 00 计 算 机 读 取 。 这 样 就 不 会 发 生 冲 突 ， 但 是 不 利 
于 充分 利用 资源 ， 比 如 当 10 计 算 机 没有 数据 要 发 送 
时 ，2 一 3 行 也 不 能 被 其 他 人 使 用 。 

计算 机 之 间 的 通信 是 门 大 学 问 ， 这 里 就 不 再 继 
续 展 开 了 ， 有 兴趣 可 以 继续 阅读 本 书 第 7 章 中 的 相关 
内 容 。 


5.5 程序 社会 


在 上 一 节 中 ， 冬 瓜 哥 向 大 家 展示 了 程序 是 如 何 
操控 外 部 设备 从 而 实现 各 种 功能 的 。 准 确 地 讲 ， 程 序 
并 不 能 直接 “操控 ”外 部 设备 ， 而 只 是 将 命令 和 数据 
传达 给 这 些 设备 ， 至 于 外 部 设备 具体 如 何 实 现 读 写 磁 
介质 、 发 声 、 网 络 传送 等 ， 程 序 自身 是 并 不 知道 的 ， 
CPU 就 更 不 知道 了 ， 也 没 必要 知道 。 其 实 大 家 从 上 一 
节 也 可 以 看 到 ， 外 部 设备 内 部 也 是 别 有 洞 天 的 ， 膝 省 
虽 小 五 脏 俱 全 ， 甚 至 也 可 以 有 目 己 的 CPU 和 程序 〈 外 
部 设备 中 的 程序 一 般 叫 作 固 件 ，Firmware) 。 从 这 一 
点 上 讲 ， 外 部 设备 本 身 就 是 计算 机 ， 它 与 大 计算 机 之 


间 通 过 各 种 接口 比如 IC、USB、PCIE 等 进行 通信 和 互 
相传 递 信 息 。 这 些 信息 包括 大 计算 机 中 程序 发 出 的 指 
令 、 数 据 ， 以 及 小 计算 机 (外 部 设备 ) 返回 的 数据 和 
状态 。 具 体 来 说 ， 小 计算 机 通过 在 前 端 接口 处 暴露 一 
大 堆 的 可 被 大 计算 机 上 CPU 的 地 址 信号 线 直 接 寻 址 访 
а] CWE) 的 寄存 器 ， 用 于 存放 这 些 数据 (包括 大 计 
算 机 传 过 来 的 ， 以 及 小 计算 机 返回 的 ) ， 大 计算 机 则 
将 这 些 寄存 器 映射 到 自己 的 寻 址 空间 中 ， 程 序 直接 通 
过 Load/Stor 类 访 存 指令 让 CPU 直接 发 出 访问 这 些 地 址 
的 访 存 信号 ， 从 而 直接 将 这 些 数据 读 入 到 CPU 内 部 寄 
存 器 中 ， 然 后 再 做 后 续 处 理 。 关 于 计算 机 IO 方面 更 
详细 的 内 容 ， 可 参阅 本 书 第 7 章 。 

那么 ，CPU 除 了 用 访 存 方式 来 从 外 设 获 取 以 及 问 
外 设 传递 对 应 信息 之 外 ， 还 有 什么 其 他 方式 么 ? 没有 
了 ， 只 能 用 这 种 方式 。 喷 ? 上 一 节 中 你 明明 介绍 过 两 
台 计 算 机 通过 网 络 来 传递 信息 啊 ， 那 么 CPU 和 外 设 
之 间 是 否 也 可 以 用 网 络 来 传递 信息 ? 可 以 是 可 以 。 
比如 ， 连 接 一 个 网 络 适 配器 到 IIC 接 口 ，IC 再 连接 
到 IO 桥 ，I/O 桥 再 连接 到 CPU1， 然 后 ， 把 一 个 键盘 
通过 IIC 接 口 连接 到 另 一 个 IO 桥 再 连接 到 CPU2， 再 
连接 一 个 网 络 适 配器 到 IIC 接 口 再 到 LUO 桥 再 到 CPU2。 
CPU1I 上 的 程序 发 送 一 条 消息 “我 要 访问 键盘 的 状 
态 寄存 器 ”， 这 条 消息 连同 地 址 包头 一 起 被 传递 给 
CPU2 所 连接 的 网 络 适配器 。CPU2 上 的 程序 收 到 这 条 
消息 之 后 ， 去 读 取 键盘 的 寄存 器 内 容 ， 然 后 将 内 容 通 
过 网 络 返 回 给 CPU1 的 网 络 适配器 ， 从 而 被 CPUl1 上 的 
程序 收 到 。 可 以 看 到 ， 可 以 用 网 络 来 连接 外 部 设备 ， 
但 是 其 本 质 上 依然 需要 程序 先 把 要 传送 的 数据 写 入 到 
网 络 适配器 的 寄存 器 中 ， 这 一 步 依 然 是 通过 访 存 的 方 
式 来 完成 。 所 以 ， 不 存在 “CPU 直接 连接 网 络 ” 这 一 
说 ，CPU 只 能 发 出 地 址 信和 号 来 获取 对 应 数据 ， 这 一 点 
一 定 要 充分 理解 。 可 以 将 “要 访问 哪个 地 址 ”的 信息 
封装 到 网 络 数据 包 中 传 到 对 端 来 访问 对 端的 地 址 ， 但 
是 这 属于 间接 访问 。 这 种 一 台 计 算 机 通过 网 络 访问 对 
方 计 算 机 中 某 个 地 址 上 的 存储 器 /寄存 器 的 过 程 ， 被 
称 为 RDMA (Remote Direct Memory Access) „ ВЕ 
你 的 道行 逐渐 变 深 ， 会 逐渐 了 解 这 些 技术 在 实际 中 的 
用 法 。 

那么 有 人 问 了 ， 既 然 程序 根本 就 不 知道 外 设 是 怎 
么 实现 对 应 功能 的 ， 只 需要 传达 指令 告诉 它 该 干什么 
就 行 了 。 这 样 很 好 ， 能 不 能 再 好 点 ， 也 就 是 能 不 能 让 
程序 连 “ 怎 么 给 外 设 发 送 指令 ”都 不 用 关心 ? 给 你 美 
H, REPERE? 但 是 仔细 一 想 ， 这 个 要 求 是 有 道 
理 的 。 比 如 ， 上 一 节 中 ， 用 户 敲 击 了 键盘 ， 键 盘 产 生 
一 个 键 码 存 入 到 了 IO 桥 上 的 接收 端 IC 接口 寄存 器 中 
保存 ， 程 序 想 要 获取 这 个 键 码 ， 必 须 做 两 件 事情 : 第 
一 件 事 是 先 读 取 IIC 接 口 的 状态 寄存 器 ， 看 看 有 没有 
新 数据 到 来 ; 第 二 件 事 是 再 去 读 取 数据 寄存 器 获取 新 
到 来 的 数据 。 这 有 点 膝 烦 了 ， 程 序 员 必 须要 了 解 三 件 
HF. 所 有 这 些 寄存 器 的 地 址 是 多 少 ; 每 个 寄存 器 都 是 
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干什么 用 的 ;完成 某 件 事 要 以 什么 步骤 操作 哪些 寄存 
器 。 正 因 如 此 ， 才 会 有 上 述 要 求 。 这 其 实意 味 着 ， 程 序 
员 都 不 愿意 去 干 脏 活 累 活 ， 但 是 这 些 活 总 得 有 人 十。 

谁 来 干 ? 最 好 是 谁 开发 对 应 的 外 设 ， 就 谁 来 干 ， 
因为 只 有 这 些 外 设 的 开发 者 才 了 解 怎么 操作 它们 的 
寄存 器 。 这 非常 合理 。 那 么 ， 这 就 产生 了 一 种 分 工 
合作 的 架构 ， 干 “ 脏 活 累 活 ”的 程序 A 从 干 厦 “优雅 
高 端 ” 工 作 的 程序 B 处 获得 类 似 “ 帮 我 从 键盘 读 取 键 
码 ” 或 者 “ 帮 我 把 这 个 消息 传 出 去 ”这 样 的 指令 ， 然 
后 执行 该 指令 ， 程 序 A 不 关心 程序 B 是 如 何 执行 的 ， 
程序 B 执 行 完 后 将 结果 返回 ， 可 能 返回 多 种 结果 ， 比 
如 “传递 出 错 ， 原 因 : 队列 溢出 ”， 或 者 “传送 成 
功 ” 等 。 至 于 程序 B 是 怎么 知道 失败 原因 的 ， 那 当然 
是 程序 B 从 网 络 适 配器 的 状态 寄存 器 中 读 取 到 了 相关 
值 判断 出 来 的 。 

程序 A 这 下 爽 了 人 ， 或 者 说 编写 程序 A 的 程序 员 爽 
了 。 但 是 也 不 能 说 编写 程序 B 的 程序 员 就 不 爽 了 人 ， 因 
为 程序 B 做 的 事情 更 加 简单 了 ， 虽 然 非 常 底层 ， 但 是 
相 比 程序 员 A 需 要 顾全 大 局 、 操 控 多 种 外 设 的 “高 端 
优雅 ”工作 来 讲 ， 程 序 员 B 也 不 用 操 那 么 多 心 了 ， 上 
面 让 我 干什么 我 就 干什么 就 得 了 。 

那么 ， 程 序 A 具体 怎 么 把 指令 传送 给 程序 B? 而 
程序 B 又 怎么 把 结果 返回 给 A? 你 先 自己 想 想 ， 想 不 
出 来 再 往 下 看 。 提 示 一 下 : 程序 A 可 以 将 需要 传递 的 
命令 、 数 据 等 写 入 存储 器 中 某 个 约定 的 固定 位 置 ， 
然后 程序 B 去 那 自 取 ， 执 行 完 后 将 结果 也 写 在 这 个 位 
置 ， 程 序 A 自 取 。 冬 瓜 哥 你 怎么 不 容 我 思考 就 告诉 
我 答案 呢 ? 不 一 定 啊 ， 你 可 以 想 出 另 一 种 稍 显 奇 本 
的 方式 啊 。 比 如 ， 程 序 A 运 行 在 计算 机 1 上 ， 程 序 B 
运行 在 计算 机 2 上 ， 程 序 A 通 过 网 络 把 指令 和 数据 传 
给 程序 B， 结 果 也 通过 网 络 传 给 程序 A， 这 样 不 也 行 
嘛 ? 没 问题 ， 这 种 过 程 就 叫 作 远 程 过 程 调 用 (Remote 


Process Call, RPC) ， 意 思 就 是 本 地 某 个 程序 通过 网 


络 将 指令 和 数据 发 过 去 ， 从 而 调用 对 方 的 程序 让 其 执 
行 并 返回 结果 。 
5.5.1 国 数 和 调用 

按照 上 面 的 思路 ， 我 们 这 样 来 设计 : 当 程 序 A 运 
行 到 需要 调用 程序 B 为 它 干 活 的 时 候 ， 就 将 需要 告诉 
程序 B 的 指令 或 者 数据 放 到 当前 可 用 存储 器 RAM 地 址 
空间 的 最 高 位 置 上 ， 也 就 是 地 址 号 码 最 大 的 地 方 ， 如 
果 有 多 条 信息 需要 传达 (比如 系统 里 连接 了 多 个 网 络 
适配器 ， 则 需要 在 该 处 存放 至 少 4 个 信息 : 哪个 适 配 
器 、 接 收 还 是 传送 数据 也 就 是 操作 码 、 要 传送 的 数据 
所 在 的 内 存 中 的 苦 地址、 消息 的 长 度 ) ， 那 就 依次 县 
加 放置 ， 第 一 条 信息 放 到 最 高 行 ， 第 二 条 则 放 到 最 高 
行 -1 行 ， 以 此 类 推 。 这 些 在 程序 调用 过 程 中 需要 传递 
的 信息 ， 被 称 为 参数 。 我 们 把 某 段 专门 用 于 实现 某 个 
具体 功能 的 程序 称 为 函数 (Function) o 
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所 谓 函 数 > 


这 就 像 我 们 高 中 所 学 的 y=2x+1 一 样 ，y=F 
(x) ， 其 中 的 F 就 表示 函数 。 给 你 一 条 二 维 象 限 里 
MER, ЖЕ, „ФР, FHE “RAFI” © 
x 就 是 这 个 函数 的 参数 ,向 其 输入 x， 则 其 输出 值 
或 者 说 返回 值 就 为 y， 当 x=0 时 ，y 为 1; 当 x=5 时 ， 
y=11， 就 这 样 。 如 果菜 个 函数 为 y=2r+3pt+q ， 那 么 
其 参数 有 三 个 ， 分 别 为 T[、p、q。 这 个 函数 执行 的 
功能 /步骤 就 是 把 传递 给 它 的 T 值 乘 以 ]、p 值 乘 以 3、 
q 值 平方 ， 然 后 相 加 ， 和 返回 值 就 是 Yy。 同 理 ， 当 你 要 
求 一 个 专门 负责 读 写 硬盘 的 程序 “把 存放 于 内 存 中 :r 
地 址 开始 长 度 为 p 的 数据 以 操作 码 q 执 行 ” 时 ， 这 个 
过 程 可 以 简化 为 这 种 描述 方式 read disk(r, р, q), ЈЕ 
如 y=F (r. p,q) 一 样 。 


将 参数 写 入 到 对 应 的 存储 器 区 域 之 后 ， 程 序 A 需 
要 让 CPU 强 行 跳 转 到 函数 B 第 一 行 代 码 所 在 的 内 存 地 
址 ， 从 而 执行 函数 B。 而 函数 B 的 第 一 行 代码 就 是 从 
这 个 约定 的 内 存 区 域 一 条 一 条 将 参数 读 出 来 ， 然 后 执 
行 后 续 步 骤 并 返回 结果 。 如 果 有 多 个 参数 ， 则 程序 A 
必须 按照 函数 B 所 规定 的 顺序 将 参数 一 条 一 条 写 入 该 

做 完 这 一 步 ， 是 不 是 就 可 以 直接 用 一 条 jmp 类 指 
令 跳 转 到 函数 B 了 呢 ? 不行 。 想 一 下 ， 函 数 B 将 执行 
执行 输出 到 该 约定 区 域 之 后 ， 再 怎么 办 ? 是 不 是 合理 
的 情况 应 该 是 ， 函数 B 用 jmp 类 指令 让 CPU 跳 转 到 程序 
A 之 前 跳 过 来 时 所 使 用 的 jmp 指 令 的 下 一 条 指令 。 这 样 
就 相当 于 程序 A 继续 执行 ， 而 程序 A 的 这 条 指令 一 定 
是 将 函数 B 的 返回 值 读 出 并 继续 处 理 。 问 题 是 ， 函 数 
B 必 须知 道 它 执行 完 后 要 跳 转 到 哪里 继续 执行 。 所 以 
程序 A 在 jmp 到 函数 B 之 前 ， 除 了 传递 参数 之 外 ， 还 需 
要 把 函数 B 执 行 完 后 要 跳 转 到 的 地 址 ， 也 就 是 返回 地 
址 也 写 入 到 约定 区 域 。 这 就 相当 于 一 个 特工 委托 另 一 
个 特工 干 活 ， 除 了 要 发 送 暗 号 参数 之 外 ， 还 得 告诉 他 
干 完 了 活 在 哪 磁 头 。 关 于 这 个 约定 区 域 到 底 是 怎么 编 
排 的 ， 可 阅读 5.3 节 ， 不 要 急 ， 建 议 顺 序 阅 读 ， 先 给 自 
己 留 个 问号 。 

我 们 再 反 推 出 一 个 问号 : 程序 A 当初 又 是 怎么 跟 
函数 B 接 上 头 的 呢 ? 它 怎么 知道 它 要 调用 的 函数 的 入 
口 地 址 在 哪里 的 呢 ? 有 多 种 方式 来 解决 这 个 问题 。 比 
如 ， 在 程序 员 编写 代码 的 时 候 就 写 死 ， 程 序 员 自己 把 
各 个 函数 的 位 置 编排 好 ， 直 接 写 死 在 代码 里 ， 也 就 是 
jmp 指 令 的 目标 地 址 直接 写 死 。 当 然 还 有 其 他 更 加 灵 
活 的 方法 ， 可 以 继续 阅读 后 续 章 节 。 

延伸 出 一 个 思考 ; 上 文中 的 程序 A 自身 也 可 以 是 
一 个 函数 ， 也 就 是 说 ， 被 委托 者 可 以 再 次 委托 别人 ， 
一 层 层 委托 下 去 ， 然 后 一 层 层 将 执行 结果 原 路 返回 给 
最 初 的 调用 者 。 函 数目 身 在 被 调用 的 同时 ， 也 可 以 调 
用 其 他 函数 。 通 过 这 种 设计 ， 可 以 大 大 降低 程序 员 的 


思考 难度 ， 程 序 员 不 需要 将 所 有 逻辑 在 一 个 图 数 中 从 
头 开 始 一 路 走 到 黑 了 ， 他 可 以 将 整个 步骤 分 成 多 个 子 
写 每 一 个 步骤 或 者 和 角色， 再 使 用 调用 的 方式 将 这 些 步 
又/ 角色 串 起 来 即 可 。 

比如 ， 我 们 前 文中 的 从 键盘 接受 用 户 输入 的 字 
符 ， 然 后 将 其 写 入 文件 的 文字 录入 过 程 ， 就 可 以 用 下 
列 逻 辑 来 表示 ， 下 画 线 表示 此 为 一 个 函数 ， 括 号 中 是 


总 出 的 字符 存在 内 存 的 哪个 地 址 》， 返 回信 00 (成 

JJ) /01( (无 新 字符 ) /10 (超时 ) /11 (其 他 错误 ) ; 
(2) 判断 上 一 i pn en 

жп, lp ln НАТ 


0 (成 


( 待 写 入 的 字符 在 内 存 哪个 地 址 》 ; EF, 
ж) /1 (REO ; 
А] йу 或 是 否 接近 某 个 比 鲍 〈 比 例 ) ， 

返回 值 : 0 (达到 了 比例 ) 1 《未 达到 比例 ) ; 
(5) 判断 上 一 步 返回 值 是 否 为 0， кл 
итге, аон 步 继续 执行 


| ы 2 (文件 
名 、 a. 数据 长 度 、 操作 码 (这 里 是 追 
加 写 ) J ， 返 回 值 ，00 (成 功 ) /01 (文件 已 满 ) /10 
(硬盘 已 满 ) /11 (其 他 错误 ) 。 


"айы... 


可 以 看 到 ， 这 个 程序 只 需要 4 个 步骤 即 可 完成 ， 
当然 ， 这 只 是 在 第 一 层 有 4 个 大 步骤 而 已 。 如 果 把 每 
个 函数 拆 解 开 来 ， 就 会 看 到 第 二 层 的 细节 ， 括 号 中 表 
示 该 函数 内 部 又 包含 了 哪些 步骤 。 

_ (1) 从 键盘 读 出 字符 ( 

中 读 出 键盘 接口 的 状态 寄存 器 值 到 变量 a; 

包 判 断 a 中 表示 有 新 数据 到 来 的 位 是 否 等 于 1; 

包 如 果 相 等 则 读 取 数 据 寄存 器 的 值 到 变量 b， 
然后 把 b 写 入 到 调用 者 所 给 出 的 指针 所 指向 的 内 存 地 
址 ， 然 后 返回 00; 

如 果 不 相 等 则 返回 01。 


о ТІГІП 
思 判 断 写 指针 是 否 已 经 达到 缓冲 区 最 大 上 限 ， 如 
果 达 到 则 不 执行 下 一 步 而 直接 返回 1， 没 达到 则 继续 


执行 下 一 步 ; 

四 将 上 一 步 读 出 的 字符 写 入 到 该 缓冲 区 的 写 指针 
所 指 四 的 内 存 地 址 ; 

由 返回 0。 

) 


写 指 针 所 表示 的 尺寸 除 以 缓冲 区 尺寸 如 果 大 于 
80%， 则 返回 9， 否 则 返回 1; 


Ысы ы, 
@ 若 超过 则 向 屏幕 输出 “剩余 空间 不 足 ” 并 返回 
10: 


Б 2 


кыз нм. 

车 未 超过 则 继续 执行 下 一 步 ， 若 超 过 则 向 屏幕 
жән кенен U 

加 向 文件 中 追加 写 入 数据 〈 数 据 所 在 的 内 存 地 
址 ， 数 据 的 长 度 ) ; 

© 第 五 步 成 功 则 跳 转 到 第 七 步 执行 ， 不 成 功 则 
返回 10 表 示 硬 盘 已 满 ; 

中 返回 00。 

) 

я ее" 


УЕЗІНІҢ АЖ 4 

OF tH X fF ЖА Pr ТЕШ) Wë RE ЫХ Hh HE ( X 
яу; 

DHE ZA P< Hh hl: 2 НЕН А] ЛУ KE BU TANT 
8] СЕЙО; 

© 如 果 有 则 继续 执行 
6 步 ; 

由 将 待 写 入 内 容 写 入 到 指定 证 区 段 中 〈 待 写 入 数 
据 的 指针 ， 局 区 起 始 地 址 ， 长 度 ) ; 

更 新 文件 系统 位 图 〈 待 写 入 数据 的 指针 ， 长 
E) 并 返回 到 上 一 级 函数 ; 

@ 在 其 他 位 置 寻找 一 个 或 者 多 个 拼 起 来 能 凑 成 对 
应 长 度 的 空 闪 空间 (长度) ; 

中 第 六 步 成 功 则 跳 转 到 第 四 步 执行 ， 不 成 功 则 返 
回 硬 盘 已 满 。 

) 

可 以 看 到 ， 该 函数 已 经 位 于 第 三 层 ， 但 是 它 内 部 
还 有 第 四 层 函 数 。 还 可 以 看 到 ， 上 层 函 数 必 须根 据 下 
层 函 数 的 返回 码 来 判断 下 层 到 底 出 了 什么 问题 ， 从 而 
改变 执行 路 径 并 返回 不 同 的 返回 码 给 上 层 函 数 。 所 以 
下 层 函 数 最 好 提供 足够 精细 的 返回 码 ， 否 则 ， 将 不 利 
于 上 层 进 行 故障 排除 工作 。 


万 恶 的 printf () ! ! ! > 


现在 你 该 明白 之 前 5.2.4 节 中 出 现 的 printf 的 含义 
了 ， 以 及 各 种 C 语 言 教 学 材料 中 开篇 便 给 出 的 类 似 
printf ( "hello world") 的 代码 到 底 是 指 什么 意思 了 
这 里 的 printfO 其 实 是 调用 了 一 个 叫 作 printf 的 函数 ， 
含义 为 Fomatted Print，f 表 示 Formatted 格 式 化 输出 。 
其 内 部 的 实现 极为 复杂 ， 窑 扯 到 如 何 将 数据 类 型 进 


下 一 步 ， 没 有 则 执行 第 
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行 转 换 、 格 式 转换 、 字 体 转 换 ， 并 输送 到 显示 屏 的 
最 底层 细节 ， 当 然 它 自身 也 需要 一 层 层 调用 其 他 函 
数 。 而 冬瓜 哥 每 次 看 到 这 些 材料 中 开篇 便 给 出 这 个 
例子 ， 而 却 没 有 任何 解释 “printf 怎 么 就 能 把 东西 显 
示 在 屏幕 上 了 ? 到 底 怎 么 做 的 ? ” , 便 继 续 教 你 怎 
么 编程 的 时 候 ， 脸 上 浮现 出 苦笑 的 同时 ， 整 个 人 直 
接 泄 了 气 ， 想 撕 书 。 或 许 因 为 如 此 ， 冬 瓜 司 至 今 也 
写 不 出 几 和 名 像样 的 C 语 言 代 码 。 冬 瓜 哥 在 5.2.4 节 中 
不 得 不 提前 引出 函数 的 概念 ， 当 时 也 是 揪 胸 顿 足 ， 
但 又 无 可 和 奈何， 所 以 自己 再 次 陷入 自己 异 恶 的 循 
环 ， 这 可 能 是 过 不 去 的 一 道 坎 。 


下 面 ， 冬 瓜 哥 想 为 大 家 举 个 简单 的 例子 ， 用 C 
语言 如 何 实现 上 述 的 分 级 函数 调用 的 思想 。 先 来 解 
一 道 高 中 代数 题 : Е (х, у) =3x+4y, ЖЕ (2.3) 。 
相信 谁 都 能 做 出 来 ， 将 2 和 3 代入 得 : Е (2,3) 
=3X2+4X3=18。 第 二 题 : 令 i=F (2,3) , Жі. i= F 
(2,3) =3X2+4X3=18。 这 两 道 题 极 为 简单 ， 那 么 接 
下 来 的 C 语 言 对 你 来 讲 应 该 就 是 易如反掌 了 。 

假设 我 们 需要 实现 一 个 图 数 ， 名 为 add， 形 式 就 
是 3x+4y，x 和 y 是 add 的 两 个 参数 。 我 们 需要 这 样 来 
问 C 语 言 编 译 器 声明 : 看 着 啊 ， 这 是 个 函数 ， 名 字 是 
add， 其 逻辑 是 把 第 一 个 参数 乘 以 3， 弟 二 个 参数 乘 以 
4， 然 后 把 两 个 乘积 相 加 ， 然 后 返回 结果 。 参 数 和 结 

ші add (int x, int y) {return 3*x+4*y;} //ай4 ғ 
边 的 int 表 示 add0 函 数 的 返回 值 是 整数 类 型 ， 需 要 按照 
整数 类 型 来 解码 

哦 ， 就 这 样 ? 对 ， 就 这 样 。 那 么 说 ，int square(int 
а) {return a*a;} 就 是 一 个 求 平方 的 函数 了 ? 当然 。 啊 ， 
那么 说 ，int де square(int a) {return va:} 就 是 求 开 平方 
的 函数 了 ? 当然 。 稍 等 ， 对 也 不 对 ! 如 果 运 行 该 程序 
的 CPU 支持 开 方 指令 ， 比 如 类 似 “de square 寄存 器 
A”， 那 就 证 明 其 内 部 有 直接 可 以 计算 开平 方 的 迎 辑 
电路 ， 那 么 其 对 应 的 C 语 言 编 译 器 也 就 能 够 识别 类 似 
va 这 种 符 叶 了， 也 就 自然 可 以 直接 翻译 成 de_square 
机 器 指令 了 。 但 是 有 的 通用 CPU 不 支持 开 方 逻辑 电 
路 。 编 译 器 之 所 以 普遍 可 以 直接 识别 +、- 等 符号 是 因 
为 其 针对 的 CPU 内 部 有 加 法 器 、 减 法 器 以 及 加 减法 机 
器 指令 。 对 于 那些 不 支持 硬件 开 方 运算 器 的 CPU， 代 
码 就 不 能 写成 这 样 ， 此 时 ， 计 算 开 方 需要 用 加 减 乘除 
四 则 运算 的 多 次 循环 来 求解 ， 具 体 如 何 算 ， 那 就 有 不 
同 的 算法 了 ， 也 就 是 说 ，de _ square 这 个 函数 内 部 需要 
有 大 量 加 减 乘除 运算 来 算出 对 应 数值 的 平方 根 。 比 如 
逐次 尝试 法 求 87 的 平方 根 ， 可 以 先 用 9X9 来 试 ， 然 后 
9.2, 9.3, 9.32 等 逐渐 逼 近 ， 最 后 寻找 到 一 个 足够 精确 的 
值 ， 这 叫 二 分 法 ， 但 是 其 性 能 比较 差 。 更 优化 的 则 是 
牛顿 迭代 法 。 可 以 将 这 些 算法 写 到 一 个 函数 中 ， 比 如 
sqrt 中 ， 后 续 就 可 以 用 该 函数 计算 平方 根 了 。 
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即便 是 当前 多 数 CPU 已 经 支持 了 开 方 运算 电路 (其 内 部 本 质 上 还 是 需要 多 个 时 钟 周 期 来 按照 牛顿 选 代 法 运 
算 ， 只 不 过 将 一 些 可 以 并 行 计 算 的 步骤 用 电路 展开 ， 这 样 速度 加 快 ) ， 但 是 C 语 言 中 的 确 并 没有 开 方 运算 符 ， 多 
数 实 现 都 是 采用 sqrt0 函 数 的 方式 。 然 而 ， 关 于 这 个 函数 内 部 实现 ， 根 据 不 同 平 台 而 定 ， 对 于 支持 硬件 开 方 的 CPU 
平台 ， 该 函数 内 部 直接 就 是 开 方 指令 搞定 ， 对 于 不 支持 硬件 开 方 的 ， 就 用 加 减 乘 除 牛 顿 选 代 算 法 搞定 。 如 果 把 这 
开 方 操作 抽象 为 一 个 运算 符 ， 那 么 要 求 市 面 上 所 有 CPU 都 要 支持 硬件 开 方 运算 ， 让 开 方 运算 成 为 非常 通用 的 方案 
之 后 ， 才 可 以 。 在 这 一 步 没 达 到 之 前 ， 用 sqrtO 函 数 封装 屏蔽 一 下 ， 有 利于 增加 灵活 性 。 比 如 ， 支 持 硬件 开 方 的 平 
台 对 应 Hoat sqrt(float x) { asm fld &х; asm Бай; asm ЕЅТР &x; retum х; }， 其 中 fld、fsqrt、fstp 为 对 应 的 硬件 指令 ， | 
asm 是 告诉 编译 器 这 身 并 不 是 高 级 语言 代码 ， 而 是 汇编 语言 代码 /机 器 指令 。Asm 是 一 个 汇编 器 ， 其 作用 是 将 C 编 译 
器 编译 好 的 汇编 指令 的 ASCII[ 码 比如 ]oad 等 ， 翻 译 成 二 进 制 机 器 码 。 而 对 于 不 支持 硬件 开 方 的 平台 ， 其 对 应 : 


double NewtonMethod(double floBeSqrted) 
{ 
double x = 1.0; 
while(abs(x*x-fToBeSqrted) > 1е-5) 
{ 
х = (x+floBeSqrted/x)/2; 
} 
геїигп х; 
} 
上 面 的 代码 中 出 现 了 一 些 和 更 复杂 的 算 符 ， 还 调用 了 abs ( 求 绝 对 值 ) 函数 ， 这 里 就 不 过 多 描述 了 ， 有 兴趣 
TA FRR, PE, Sinx), A Axx /31+X /SITXVTI+…… 的 方式 ，X 的 单位 是 弧度 ，! 表示 阶乘 。 只 
要 加 到 十 几 项 就 可 以 模拟 足够 的 精度 了 。 可 以 把 这 个 公式 的 计算 步骤 写 到 一 个 求 Sin 值 的 函数 中 。 


在 声明 了 这 个 函数 的 样式 之 后 ， 就 可 以 直接 调用 该 函数 了 ， 比 如 : 
int add (int x, int y) {return 3*x+4*y;; 。””// 声 明 该 函数 的 名 字 和 样式 ， 这 里 的 x 和 y 称 为 形式 参数 ， 只 是 捍 摆 样子 ， 并 不 真 的 参 
// 与 运算 ， 也 不 需要 对 其 赋值 


int square (int х) {return x*x;}; // 声 明 该 函数 的 名 字 和 样式 
void main( ) { ГГ ТИ БЕ FA FE РА 38 
int a=1, b=2; // 声 明 两 个 整数 型 变量 
int s=add(a, Б); // 调 用 add() 函 数 ， 将 声明 的 变量 代入 到 add() 函 数 中 求解 并 赋值 给 变量 s，a 和 b 为 实际 参数 
int t=square(a); // 将 a 代 入 求 平方 函数 求解 出 的 值 赋 给 变量 t 
int z=add(s, t); // 再 将 s 和 t 相 加 ， 结 果 赋 给 变量 z 
printf (“%i”, z); // 将 z 的 值 按照 整数 型 解码 并 输出 到 屏幕 上 


} 
一 般 来 讲 必 须 先 声明 一 个 函数 的 样式 ， 才 能 调用 该 函数 。 上 声明 放 在 调用 之 后 就 不 行 。 比 如 下 面 这 样 是 不 
行 的 。 当 然 ， 这 些 都 是 根据 编译 器 的 规则 来 定 的 ， 如 果 你 编写 一 个 编译 器 ， 支 持 乱 序 ， 也 不 是 不 可 以 。 


int main( ) (return function_a (1, 2);}; int function_a (int х, int y) {return 2x+3y;}; 
上 述 代码 中 的 main0 函 数 是 个 比较 特殊 的 函数 ， 该 函数 没有 参数 ， 一 般 也 没有 返回 值 ， 其 是 程序 的 总 入 
口 ， 其 内 部 调用 多 个 下 游 函 数 来 为 它 服 务 ， 目 己 只 管 总 控 协 调 。 


冬瓜 哥 这 才 明 和 白 高 中 代数 为 什么 要 让 我 们 做 这 些 题 ， 训 练 一 种 代数 的 思想 是 极为 有 用 的 ， 只 可 惜 我 们 当 
时 并 不 知道 其 很 有 用 ， 没 有 目的 和 未 参加 过 实践 就 去 学 习 必然 收效 甚 微 ， 没 有 共鸣 。 看 来 冬瓜 哥 需要 重新 学 
习 一 下 高 等 数学 课程 了 ， 经 过 了 十 年 实践 ， 一 定 会 有 共鸣 ! 


经 过 层 层 调用 方式 的 函数 思想 改造 之 后 ， 程 序 可 
读 性 和 层次 感 也 增强 了 ， 而 不 是 像 之 前 用 单一 的 一 段 
程序 一 锅 粥 全 包 ， 可 上 九天 揽 月 可 下 五 洋 捉 整 ， 除 
非 这 个 程序 员 真 的 是 神 。 程 序 员 可 以 各 自分 工 ， 各 
自 编 写 各 目的 函数 ， 然 后 用 相互 调用 的 方式 连接 在 
фа, 

该 思想 还 有 一 个 好 处 是 ， 模 块 化 可 装配 性 强 。 怎 
H? 比如 ， 我 们 编写 了 一 款 名 为 read keyboard() H Á 
数 ， 其 内 部 就 是 扫描 一 次 键盘 控制 器 的 状态 寄存 器 ， 
如 果 发 现 有 新 键 码 被 上 传 则 从 数据 寄存 器 中 读 取 键 


char read A keyboard () (return ‘A’;} // 节 约 篇 幅 起 见 
char геаа В keyboard () (return ‘B’;} /节约 篇 幅 起 见 


char read keyboard (int device id) { 
сһагі; 
if (device ій--0) {і=геаа А keyboard[ );) 
else if (device id==1) {і=геаа В КеуРоага) );) 
return i; 
) 
void main( ) { 
char p; 
p=read_keyboard (0); 
printf (“%c”,p); 
} 


这 样 做 的 好 处 就 是 ， 上 层 程序 的 编写 者 不 用 再 关 
心 他 所 操作 的 键盘 到 底 应 该 怎么 操作 ， 也 不 用 关心 具 
体 该 调用 哪个 对 应 的 操作 函数 ， 只 要 从 键盘 类 的 设备 
读 取 键 码 ， 统 一 调用 read keyboard0 给 出 device id 即 
可 。 任 何 一 款 新 型 的 键盘 ， 只 要 编写 好 对 应 的 操作 函 
数 ， 然 后 与 read keyboardO ARGE Е Вау СЕ 
上 面 的 代码 中 再 增加 一 句 else if， 或 者 其 他 更 灵活 的 
方式 ， 见 下 文 )， 这 就 是 所 谓 模块 化 可 装配 。 
5.5.2 设备 驱动 程序 

那么 ， 如 果 系 统 内 有 多 个 不 同 种 类 的 键盘 ， 用 
户 应 该 怎么 选择 呢 ? 可 以 这 样 : 用 户 手 动 把 键盘 的 
种 类 型 号 记录 在 纸 上 ， 劳 边 标 明 其 device id， 然 后 在 
read keyboardO 代 码 中 写 死 ， 访 问 device id=0 的 键盘 
就 是 访问 A 键盘 ， 访 问 device id=1 的 键盘 就 是 访问 B 
键盘 。 如 果 程序 员 a 需要 调用 read keyboard() 函 数 ， 该 
函数 的 编写 者 程序 员 b 把 这 张 纸 甩 在 程序 员 a 面 前 : J 
В, 这 是 该 计算 机 的 键盘 和 device id 的 对 应 关系 ， 用 
哪个 键盘 你 看 着 办 。 换 了 你 估计 也 不 能 接受 这 种 方式 
来 在 程序 员 之 间 传 递 这 些 设备 映射 关系 信息 。 

实际 上 ， 人 们 是 通过 另外 的 方式 来 传递 这 些 信 
县 的 。 很 简单 ， 如 果 将 所 有 设备 的 信息 《品牌 、 类 
型 、 型 号 等 ) 和 device id 的 映射 关系 保存 在 一 张 表 
中 ， 如 图 $-49 所 示 。 然 后 把 这 张 表 放 到 内 存 中 某 个 固 
定位 置 ， 大 家 对 这 个 表 的 格式 、 内 存 中 的 位 置 做 预先 


// 总 控 主 程序 开始 
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码 。 其 输入 参数 为 键盘 的 设备 DD。 假设 ， 有 两 款 不 同 
的 键盘 ， 其 状态 寄存 器 中 的 状态 编码 、 键 位 编码 完全 
不 同 ， 键 的 数量 也 不 同 。 那 么 是 不 是 我 们 需要 编写 两 
款 分 别 可 以 操纵 这 两 款 键 盘 的 函数 呢 ? 必须 的 。 比 如 
操作 A 款 键盘 的 函数 为 read A_keyboard0，B 款 的 则 为 
read В keyboardO0。 但 是 我 们 可 以 做 一 层 封 装 ， 将 这 
两 款 函 数 封装 到 一 个 统一 的 函数 中 ， 这 个 函数 还 是 叫 
read keyboard()， 但 是 该 函数 内 部 首先 根据 给 出 的 键 
盘 设 备 ID 判断 目标 键盘 是 哪 一 款 ， 然 后 调用 各 自 的 操 
作 函 数 即 可 。 比 如 下 面 的 代码 ;: 


， 无 参数 ， 省 略 实 际 的 步骤 ， 和 直接 返回 某 个 结果 以 便 说 明 问 题 
， 无 参数 ， 省 略 实际 的 步骤 ， 直 接 返回 某 个 结 朱 以 便 说 明 问 题 


// 从 device id 为 0 的 键盘 设备 读 取 一 个 键 码 
// 此 处 将 会 显示 出 字符 “A” 


这 个 表 ， 来 获取 任何 键盘 的 信息 和 deivce_id， 而 不 是 
通过 程序 员 之 间 用 纸张 来 传递 。 这 样 岂 不 就 一 劳 永 逸 
TA? 的 确 ， 如 图 $-50 所 示 为 某 音 乐 播放 程序 的 设置 
界面 中 用 于 选择 将 音乐 输出 到 哪个 发 声 设备 的 菜单 。 
你 觉得 该 程序 是 从 哪里 获取 到 系统 内 连接 着 这 些 设备 
及 其 device_id 的 ? 当然 是 从 那 份 表格 里 。 那 么 你 觉得 
当 你 选择 了 图 中 的 Conexant 20672 SmartAudio HD 设 
备 之 后 ， 程 序 是 如 何 把 声音 发 送 到 该 设备 的 呢 ? 你 一 
定 猜 得 到 ， 该 程序 会 调用 类 似 output sound(device 14, 
声音 数据 所 在 的 内 存 基地 址 指针 ) 的 函数 进行 发 声 操 
作 。 那 么 你 再 猪 ， 该 函数 内 部 会 是 一 种 什么 逻辑 ? 对 
了 ， 那 就 是 根据 device_id 来 判断 该 数据 需要 输出 到 哪 
个 设备 ， 然 后 调用 该 设备 特有 的 声音 输出 函数 。 
假设 你 发 明了 一 款 键盘 ， 为 其 写 了 一 个 名 为 
read my fancy keyboard() 的 操作 函数 ， 那 么 你 怎么 
让 read_keyboardO 这 个 主 操 作 函 数 来 调用 你 呢 ?” 根 据 
上 文 所 述 ， 最 终 应 用 程序 根据 设备 信息 表 查 到 对 应 设 
f device id， 然后 把 其 作为 一 个 参数 传递 给 read_ 
keyboard0O 且 调用 之 。 问 题 来 了 ，read keyboard0 又 是 
怎么 知道 该 device_id 需 要 向 下 调用 哪个 具体 操作 函数 
呢 ? 上 文中 我 们 假设 read_keyboard() 函 数 是 写 死 的 ， 
也 就 是 一 种 静态 映射 思想 ， 用 一 堆 的 让 和 else 语 句 逐 
条 判断 。 这 人 么 做 是 没什么 问题 ， 但 就 是 如 果 有 新 的 设 
备 连接 到 计算 机 ， 这 个 函数 就 得 增加 一 条 i 语 句 ， 这 
样 的 话 程序 员 就 会 首 掉 。 更 好 的 办 法 是 ， 把 device_id 
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геасі Тапсу КеуБоага() ту _ send іо гедиеѕ& ) 


read_ дооа КеуБоага() 


my_completion_io_request( ) 


my_send datal ) 
my_receive_data( ) ту_оиїриї sound ) 


my_Input sound ( ) 


操作 函数 指针 


ABC FancyBoard ABC FB880 ji 内 存 地 址 A 
PPT GoodBoard PPT PT500 5.0 1 内 存 地 址 B 
XYZ SmartStorage XYZ 大 容量 存储 设备 ХҮ100 2.5 2 Аата 
| OKIntellegentNet ОК 网 络 控制 器 OK330 90 3 ады ыт 
人 ОРО UltraAudio ОРО 声音 控制 器 。 UA2100 70 4 声言 输出 函数 : 内存 地 址 G 


声音 输入 函数 : 内 存 地 址 H 


5-49 ”设备 信息 描述 表 


和 “对 应 device_id 需 要 调用 的 下 游 操作 函数 代码 所 在 
的 内 存 基地 址 指针 ”这 两 个 条 目 也 做 成 一 张 表 格 放 到 
AFE, read keyboard0 根 据 device id 输 入 参数 ， й 
查 这 个 表 来 判断 该 device id 对 应 的 下 游 函 数 指针 ， 从 
而 发 起 调用 (代码 中 直接 跳 到 该 指针 执行 该 函数 〉。 

这 样 的 话 ， 有 什么 新 设备 加 入 ， 只 需要 在 该 表 中 增加 
一 个 映射 条 目 即 可 ，read keyboardO 的 代码 不 会 有 任 
何 变化 ， 无 非 就 是 执行 的 时 候 多 扫描 了 一 条 数据 。 比 
如 ， 在 表 中 对 应 位 置 记 录 所 有 条 目的 总 共 数 量 ， 在 
read keyboard) pf A rH AJH Æ nget device count); 
for 1=0, i<n, i++ { 查 表 逻 辑 } 这 样 的 代码 ， 先 调用 get_ 
device_countO 这 个 函数 得 出 表 中 的 设备 总 数量 ， 将 
其 值 赋值 给 n， 然 后 用 一 个 循环 来 查 全 表 ， 一 条 也 不 
漏 。 增 加 了 一 个 设备 ， 则 在 表 中 增加 一 个 条 目 并 且 将 
设备 总 数量 +1 即 可 。 


акый: DS: Speakers (Conexant 20672 SmartAudio НО) 
输出 档 式 WAVEOUT: Microsoft 声音 肌 射 器 
тегінің WAVEOUT: Speakers (Conexant 20672 SmartA 


| DS: 主 声音 驱动 程序 
05: 5реаКеге (Сопехап 20672 SmartAudio НО) 
WASAPI: 默认 输出 设备 
154422! | wASAPI: Speakers (Conexant 20672 SmartAudio HD) ({0.0.0.00 


15-50 ” 某 音乐 播放 程序 选择 输出 设备 时 的 界面 


所 未 > (||, 


可 以 将 “设备 名 称 /类 型 ---device id” F 
“device id---- 操 作 兄 数 指针 ”这 两 个 表 合 并 成 一 
个 大 表 ， 以 及 把 系统 内 所 有 类 型 的 设备 信息 ， 和 包括 
显示 、 硬 盘 、 键 盘 、 发 声 、 网 络 等 所 有 信息 统一 编 
排 到 一 张大 表 中 ， 内 含 设备 名 称 、 厂 商 、 类 型 、 型 
号 、 版 本 号 、device id、 对 应 操作 函数 的 指针 等 信 


息 。 这 样 的 话 ，read keyboard0 就 需要 扫描 表 中 类 
型 为 “键盘 类 ”的 设备 条 目 ， 从 而 获取 到 对 应 的 操 
作画 数 指 针 。 


那么 ， 谁 来 负责 在 添加 设备 时 间 表 中 增加 一 个 
条 目 ， 同 时 在 删除 设备 时 从 表 中 将 对 应 条 目 删 掉 ? 
答对 了 ， 可 以 设计 一 个 单独 的 函数 专门 负责 维护 这 
个 表格 ， 或 者 针对 添加 设备 、 删 除 设备 这 两 个 动作 
各 设计 一 个 函数 。 比 如 ， 添 加 和 删除 设备 的 函数 分 
别 命 名 为 add деуісе()ЖІе! device()。add device() 
的 输入 参数 应 该 是 该 设备 的 类 型 、 厂 商 、 型 号 、 版 
本 号 等 ， 以 及 最 重要 的 一 一 该 设备 的 操作 函数 所 
在 的 内 存 地 址 指针 。add_device(O) 图 数 的 内 部 的 未 
辑 应 该 是 类 似 这 样 的 ， 首 先 需要 为 该 设备 分 配 一 个 
新 的 device id, device id 可 以 根据 所 设计 的 对 应 规 
则 来 生成 ， 比 如 顺序 分 配 ， 那 么 就 需要 得 表 以 获取 
表 中 当前 最 大 的 id 号 ， 然 后 +1 即 可 ， 比 如 先 n= get_ 
device_count()， 得 到 当前 设备 描述 表 中 共有 多 少 条 
记录 ， 然 后 n=n+1，n 就 是 该 device 的 id。 分 配 device | 
id 这 一 步 也 可 以 是 一 个 单独 函数 ， 比 如 起 名 assign_ 
device id0 返 回 值 是 该 设备 的 id; add деуісе()р В 
最 后 一 步 应 该 是 append device table()， 其 逻辑 应 该 
是 ， 把 该 设备 的 信息 〈 包 含 首 次 传 入 进来 的 以 及 内 部 
分 配 的 device id) 写 入 到 第 na《〈 刚 才 已 经 +1 之 后 的 n) 
行 上 ， 然 后 将 表 中 的 设备 总 数 改 为 nD〈 刚 才 +1 之 后 的 
n) 。 上 述 整 个 过 程 又 可 以 称 为 设备 的 注册 过 程 。 

read_keyboard OKAS TT ñ 1⁄2 # + FA RAHN A 
“键盘 ”的 设备 ， 从 而 让 用 户 选 择 使 用 哪个 键盘 来 输 
入 ， 或 者 read keyboard0 自 行 选择 一 个 默认 设备 作为 
输入 设备 。 刚 才 图 5-49 中 的 菜单 ， 也 是 由 程序 扫描 设 
备 信息 表 中 所 有 发 声控 制 设 备 ， 从 而 让 用 户 选 择 使 用 
哪个 设备 输出 声音 。 


add_device0) 函 数 只 是 个 工序 而 已 ， 它 自己 并 不 
会 天 然 就 把 自己 给 执行 了 ， 必 须要 有 人 来 传递 参数 并 
日 调用 add device) Až. FI ARI: 先 把 整个 系 
统 内 的 设备 信息 以 及 其 操作 函数 所 在 的 内 存 地 址 指针 
编排 到 一 个 数组 中 ， 编 写 一 个 主 程序 void main) 0), 
然后 循环 调用 add_device()， 把 数组 中 的 每 一 个 设备 
注册 到 系统 内 部 。 不 禁 要 问 的 是 ， 程 序 员 如 何 知道 目 
前 连接 到 计算 机 的 所 有 设备 的 信息 ， 以 及 其 操作 消 数 
所 在 的 地 址 ? 这 些 设备 的 操作 函数 当初 又 是 被 谁 放 到 
内 存 里 的 哪些 地 方 的 ?这 一 连 串 的 问题 ， 是 目 然 应 
该 想到 的 。 另 外 ， 既 然 所 有 设备 信息 和 操作 函数 指 
针 一 开始 都 由 程序 员 手 工 编排 到 数组 里 了 ， 那 还 用 
add_device(O 作 甚 ? 根本 不 需要 了 啊 。 干 脆 程 序 员 稍 
微 再 勤快 点 ， 把 device_ id 手工 编排 好 算 了 ， 这 样 read | 
Кеубоага(). output sound()、net sendOmet receive) 
些 项 层 操作 函数 直接 可 以 扫描 这 个 数组 获取 对 应 的 设 
备 类 型 和 device id， 就 可 以 操作 这 些 设备 丁 。 

所 以 ， 计 算 机 内 的 所 有 设备 应 该 做 到 目 动 被 发 现 
且 被 注册 ， 而 不 是 手动 。 咽 ， 如 何 目 动 发 现 ? 比 如 ， 
编写 一 个 函数 名 为 scan_device()， 专 门 负 责 发 现 所 有 
连接 的 设备 信息 。 同 时 ， 所 有 的 设备 必须 把 自己 的 信 
县 存放 在 目 己 的 控制 电路 中 的 某 个 存储 器 中 ， 以 供 获 
HZ. JBZscan device0 应 该 怎么 获取 这 些 信 息 ? 

我 们 知道 ， 任 何 外 部 设备 都 是 连接 到 系统 的 IO 
桥 蕊 片上 的 ， 而 且 必 须 采 用 某 种 接口 (或 者 说 LO 控制 
器 ) ， 比 如 USB、IIC、PCIE 等 来 连接 到 LO 桥 ，LO 桥 
一 侧 和 设备 一 侧 都 需 有 对 应 的 相同 类 型 的 VO 控制 器 。 
程序 从 设备 读 取 数据 或 者 回 设 备 发 送 数据 ， 其 实 本 质 
上 都 是 向 位 于 系统 IO 桥 上 的 这 些 IO 控 制 器 的 寄存 器 来 
读 取 或 者 发 送 数据 。 如 果 同 一 个 接口 下 面 连接 了 多 个 设 
备 ， 比 如 使 用 总 线 或 者 交换 电路 ， 程 序 还 需要 告诉 IO 
控制 器 要 将 数据 发 送 给 哪个 设备 或 者 从 哪个 设备 接收 数 
据 ， 也 就 是 要 将 设备 的 编号 告诉 LO 控制 器 。 不 同 的 总 
线 /交换 电路 有 不 同 的 设备 DD 数量 和 格式 ， 比 如 IDE 控 制 
器 只 允许 接 入 2 个 设备 ， 设 备 ID 分 别 为 0 和 1。 所 以 ， 要 
发 现 连 接 在 这 些 VO 控 制 器 后 面 的 设备 ， 有 两 个 办 法 。 

(1) 一 种 方式 是 ， 回 该 控制 器 后 面 的 所 有 设备 

ID 都 发 送 一 个 指令 〈 将 该 指令 连同 设备 ID 一 起 写 入 
到 IO 控制 器 的 发 送 寄存 器 中 ) ， 该 指令 要 求 设 备 上 
报 对 应 设备 的 信息 。LIO 控 制 器 收 到 该 指令 及 对 应 ID 
之 后 ， 便 会 将 该 指令 传送 到 后 端 挂 接 的 对 应 ID 的 设备 
上 上。 如果 IL/O 控 制 器 后 面 并 没有 连接 有 该 ID 的 设备 ， 
则 无 人 响应 ， 那 么 程序 不 会 从 LO 控制 器 的 数据 寄存 
器 中 读 到 任何 内 容 。 如 果 L/O 控 制 器 恰好 连接 有 ID 为 
该 ID 的 设备 ， 则 该 设备 会 啊 应 该 请 求 并 将 设备 信息 传 
送 到 IO 桥 一 侧 与 该 IO 控制 器 对 应 的 数据 寄存 器 中 。 
程序 读 取 时 则 可 以 读 到 有 效 数 据 ， 并 且 可 以 将 该 设备 
的 信息 追加 到 设备 信息 描述 表 中 。 这 个 过 程 是 一 种 逐 
条 扫描 设备 的 过 程 ， 需 要 程序 循环 多 次 主动 对 每 一 个 
可 能 的 ID 都 发 送 对 应 的 指令 。 
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(2) 另 一 种 方法 则 是 ， 将 这 个 过 程 所 需 的 逻辑 
做 到 IO 控制 器 的 硬件 中 ， 程 序 只 需要 将 该 指令 传送 
到 LO 控制 器 ， 不 需要 携带 设备 ID 人 信息，LO 控 制 器 内 
部 的 逻辑 电路 自动 循环 发 出 对 应 的 扫描 指令 对 所 有 可 
能 的 ID 进行 扫描 ， 并 将 回应 信息 存储 到 IO 控制 器 的 寄 
存 器 中 ， 以 供 程序 读 取 。LIO 控 制 器 需要 用 大 量 的 寄存 
器 来 保存 设备 信息 ， 而 且 必须 按照 对 应 总 线 / 网 络 的 最 
大 可 接 入 设备 量 来 算 ， 有 些 IO 总 线 /网 络 可 以 允许 接 入 
2 的 24 次 方 个 设备 ， 那 么 这 种 方式 就 变 得 不 现实 了 。 

事实 上， 多 数 设计 都 是 采用 上 述 第 一 种 方法 实 
现 。 好 ， 我 们 现在 可 以 知道 scan_ device) AN Š ТЕ 
要 实现 什么 逻辑 了 ， 那 就 是 scan usb device), scan 
iic device()、scan pcie device0 等 分 别针 对 每 个 LO 控 
制 器 后 面 的 设备 进行 扫描 ， 然 后 将 所 有 设备 的 信息 编 
排 到 一 个 表 中 。 

问题 来 了 ，scan deviceO 又 是 怎么 知道 系统 中 有 
多 少 个 、 各 是 什么 类 型 的 IO 控制 器 的 ， 以 及 这 些 IO 
控制 器 的 寄存 器 地 址 的 呢 ? 此 时 你 应 该 跳 回 到 5.4.1 节 
中 复习 一 下 图 5-20 中 的 蛛丝马迹 ， 就 会 发 现 ， 计 算 机 
制造 商 必须 给 出 “该 计算 机 里 连接 了 哪些 类 型 的 IL/O 
控制 器 以 及 每 个 IO 控制 器 有 多 少 寄存 器 容量 ”。 这 
些 信息 被 编排 成 一 张 表 格 ， 表 格 中 每 一 行 都 是 类 似 
“USB 控 制 器 #1 共 128 字 节 寄 存 器 容量 ”或 者 “IIC 控 
制 器 #1 共 32 字 节 寄 存 器 容量 ”这 种 描述 。 当 然 ， 每 一 
种 IO 控制 器 都 有 各 自 对 应 的 编码 ， 比 如 IIC 控 制 器 为 
0000，USB 控 制 器 为 0001 等 ， 那 么 表格 中 的 每 一 行 的 
样子 就 是 类 似 0000 32〈 十 进 制 ) 。 另 外 ， 可 能 存在 多 
个 同 种 类 的 IO 控制 器 ， 那 么 还 需要 对 它们 编号 。 所 
以 最 终 每 一 行 的 样子 应 该 类 似 0000 00 32D。 

也 就 是 说 ， 程 序 只 要 把 这 张 表 从 IO 桥 中 读 出 ， 
就 可 以 知道 IJO 桥 下 挂 接 的 所 有 LO 控制 器 的 类 型 以 及 
每 个 IO 控制 器 的 寄存 器 总 容量 。 那 么 程序 如 何 读 出 
这 张 表 ? 可 以 这 么 做 ， 把 这 张 表 整个 映射 到 CPU 的 全 
局 物理 地 址 空间 中 ， 程 序 直 接 采 用 Load 指 令 即 可 读 
出 该 表 。 那 么 这 个 表 具 体 映 射 到 哪 一 段 物理 地 址 上 
B? 或 者 换 名 话说， 程序 发 出 针对 对 应 地 址 的 Load 
指令 ，LO 桥 上 的 地 址 译 码 器 接收 到 该 段 地 址 的 读 访 
问 请 求 后 便 会 将 表 中 对 应 条 目 载 入 LO 桥 前 端的 数据 
寄存 器 ， 以 便 将 数据 传送 给 CPU 呢 ? 这 段 地 址 必须 
得 固定 ， 而 且 约 定 俗 成 。 假 设 ， 我 们 将 这 个 表 映 射 
到 CPU 物理 地 址 空间 的 IMB 一 2MB 之 间 ， 从 1MB 地 
址 开始 存放 ， 如 果 挂 接 的 IO 控制 器 很 少 ， 用 不 了 
这 1MB 的 空间 ， 那 么 该 空间 剩余 部 分 也 不 再 另 做 他 
用 。 这 样 的 话 ，LIO 桥 内 的 地 址 译 码 器 的 翻译 逻辑 
也 就 得 把 针对 这 个 区 间 的 译 码 逻辑 写 死 ， 只 要 收 到 
1MB 一 2MB 区 间 的 访问 请 求 ， 就 译 码 成 对 内 部 表 的 
对 应 行 的 访问 ， 这 就 完成 了 映射 过 程 。 男 外 ，L/O 桥 
本 身 的 控制 寄存 器 、 数 据 寄 存 器 在 CPU 物 理 地 址 空间 
内 所 处 的 位 置 也 必须 写 死 及 恒定 ， 否 则 程序 一 开始 也 
不 会 知道 该 怎么 访问 IO 桥 ， 这 是 个 鸡 生 蛋 蛋 生 鸡 的 


大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


提示 > 
一 般 来 讲 ，BIOS 会 将 描述 整个 系统 的 地 址 分 配 信息 的 一 份 非常 详尽 的 表格 写 入 到 SDRAM 中 国定 位 置 ， 

以 供 其 他 程序 读 出 从 而 判断 系统 当前 都 有 哪些 存储 器 、 这 些 存 储 器 各 自 被 映射 到 了 哪些 地 址 、 各 个 存储 器 都 
是 什么 类 型 以 及 能 不 能 读 写 ， 以 及 这 些 存 储 器 是 否 可 以 被 用 来 存放 代码 、 是 否 是 特殊 定制 的 存储 器 、 是 否 只 
能 由 特定 程序 来 访问 等 等 。 这 方面 是 有 标准 的 ， 比 如 ACPI 规 范 。 图 $-51 就 是 ACPI 中 对 存储 器 类 型 的 定义 ， 其 
中 可 以 看 到 一 类 AddressRangeReserved， 这 类 地 址 就 是 上 面 所 述 的 那些 天 生 写 死 的 地 址 。 访 问 这 些 地 址 读 出 的 
会 是 比如 系统 桥 的 寄存 器 中 所 保存 的 配置 信息 ， 所 以 不 能 将 其 用 于 存放 其 他 代码 或 者 数据 。 一 般 程 序 需要 主 
动 地 不 去 碰 这 些 地 址 ， 除 非 该 程序 就 是 用 来 配置 系统 桥 的 特殊 程序 。 


Table 15-312 Address Range Types12 


ЕЛЕНЕ AddressRangeMemory This range is available RAM usable by the operating System. 


AddressRangeReserved 


This range of addresses is in Use or reserved by the system 
апа is not to be included in the allocatable тетогу роо! of the 
operating system's memory manager. 


AddressRangeACPI АСРІ Reclaim Memory. This range is available RAM usable by 
the О5 after it reads the АСРІ tables. 


AddressRangeNVs АСРІ NVS Memory. This гапде of addresses 15 іп use ог 
reserved by the system and must not be used by the operating 
system. This range is required to be saved and restored across 
an МУ5 sleep. 

AddressRanqeUnusable This range of addresses contains memory in which errors have 
been detected. This range must not be used by OSPM. 

AddressRangeDisabled This range of addresses contains memory that is not enabled. 
This range must not be used by OSPM. 


AddressRangePersistentM | OSPM must comprehend this memory as having non-volatile 
emory attributes and handle distinct from conventional volatile 
memory. The memory region supports byte-addressable non- 
volatility. 


NOTE: Extended Attributes (Refer to Table 15-274) for the 
memory reported using AddressRangePersistentMemory 
should set Bit [0] to 1. 


Undefined Reserved for future use. OSPM must treat any range of this 
type as if the type returned was AddressRangeReserved. 

OEM defined An OS should not use a memory type in the vendor-defined 
range because collisions may occur between different vendors. 


图 5-51 ACPI 中 对 存储 器 类 型 的 定义 


问题 。 256MB， 那 么 这 两 台 计 算 机 不 管 有 没有 接 入 到 上 限 ， 


然而 ， 读 出 该 表 只 是 第 一 步 。 第 二 步 ， 则 是 要 
将 该 表 中 所 表述 的 每 个 IO 控制 器 的 对 应 容量 的 寄存 
器 也 映射 到 CPU 物理 地 址 空间 中 ， 这 样 才 能 供 后 续 程 
序 访 问 这 些 地 址 从 而 与 这 些 IO 控 制 器 通信 。 对 IO 控 
制 器 的 寄存 器 的 映射 是 否 也 可 以 写 死 呢 ?可 以 ， 但 是 
这 会 很 不 方便 。 比 如 ， 某 计算 机 的 VO 桥 连接 了 数量 
庞大 的 VO 控制 器 ， 寄 存 器 总 容量 达到 了 数 百 MB， 男 
一 台 则 连接 的 很 少 ， 总 容量 只 有 几 MB 。 大 家 必须 约 
定 一 个 可 接 入 的 总 寄存 器 容量 上 限 ， 假 设 该 上 限 为 


都 得 映射 236MB 的 地 址 空间 ， 未 被 占用 的 部 分 只 能 浪 
费 掉 。 人 们 需要 的 是 更 灵活 的 映射 方式 ， 寄 存 器 空间 
不 但 可 以 容量 任意 ， 而 且 还 可 以 被 映射 到 物理 地 址 空 
间 的 任何 区 段 ， 如 图 5-52 所 假设 的 例子 。 

假设 系统 I/O 桥 内 共有 两 个 IIC 控 制 器 、 一 个 
USB 控 制 器 和 一 个 PCIE 控 制 器 。I/O 桥 内 的 IO 控制 
器 描述 表 共 有 4 个 条 目 : 第 3 行 0000 00 32D、 第 2 行 
0000 01 32D、 第 1 行 0001 00 128D 和 第 0 行 0010 00 
65536D， 寄 存 器 总 容量 =32+32+128+65536=65728 


字 节 。 现 在 程序 希望 把 这 65728 字 节 的 寄存 器 映射 到 
3MB 一 3MB+65728 Byte 这 段 物理 地 址 空间 上 。 也 就 是 
说 ， 当 程序 访问 第 3MB 这 个 地 址 时 ，L/O 桥 应 该 访问 
表 中 第 0 行 描述 的 那个 IO 控制 器 上 的 第 0 个 寄存 器 ， 
依 此 类 推 。 如 果 程 序 决 定 把 这 65728 字 节 的 寄存 器 映 
射 到 1GB 一 1GB+65728 Byte 这 段 物理 地 址 空间 上 的 
话 ， 当 程序 访问 第 1GB 这 个 地 址 时 ，LIO 桥 依然 可 以 做 
到 访问 表 中 第 0 行 描述 的 那个 IO 控制 器 上 的 第 0 个 寄 
存 器 。 这 种 任意 映射 又 该 如 何 实现 呢 ? 


| |+ 3MB+65728Byte 
IIC 控 制 器 #1 青 存 器 
x 65728Byte 
СЕННЕН | 
> 3MB 
IO 控制 中信 息 描述 表 
| 1МВ 


图 5-52 ”假设 的 IO 控制 器 寄存 器 地 址 映射 


К = 
数据 寄存 器 ГЕ рг 
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想 想 ， 这 样 是 否 可 以 ? 如 果 程 序 要 把 该 段 内 容 
映射 到 3MB 处 ， 那 么 程序 可 以 把 3MB 这 个 地 址 写 入 
到 I/O 桥 内 部 的 一 个 寄存 器 (已 被 预先 固定 映射 到 物 
理 地 址 空间 中 ) ，L/O 桥 只 需要 用 CPU 发 送 的 地 址 减 
掉 3MB， 就 可 以 得 出 用 于 访问 这 个 表格 的 绝对 地 址 
从 而 去 读 取 表格 了 。 如 图 5-53 所 示 为 一 个 LO 桥 在 地 
址 映射 方面 的 设计 示意 图 。L/O 桥 每 次 接收 到 某 个 地 
址 的 访问 请 求 后 ， 先 由 顶层 地 址 译 码 器 判断 该 地 址 
落 入 哪个 区 段 〈 比 如 访问 IO 桥 自身 的 寄存 器 ， 还 
是 访问 IO 控制 器 描述 表 ， 还 是 访问 IO 控制 器 的 寄 
存 器 ) ， 根 据 不 同 区 段 输送 不 同 的 控制 信号 给 各 个 
MUX 或 者 DEMUX， 从 而 将 对 应 的 数据 导入 到 前 端 
数据 寄存 器 以 便 传递 给 CPU。 当 顶层 地 址 译 码 器 判 
断 出 某 访 问 请 求 落 入 了 后 端 WO 控 制 器 寄存 器 地 址 范 
围 时 ， 会 将 基地 址 寄存 器 导入 到 减法 器 ， 算 出 相 减 
之 后 的 绝对 地 址 ， 这 个 地 址 被 输送 到 二 级 地 址 译 码 
器 。 该 译 码 器 根据 描述 表 中 的 条 目 继而 判断 该 请 求 
是 访问 具体 哪个 IO 控制 器 的 具体 哪个 寄存 器 ， 从 而 
控制 对 应 的 MUX 和 DEMUX 通 路 将 数据 导向 到 前 端 
数据 寄存 器 。 

综 上 所 述 ， 需 要 有 一 个 程序 来 将 IO 桥 内 的 描述 
表 读 出 、 分 析 ， 并 将 对 应 的 寄存 器 映射 到 物理 地 址 
空间 的 某 处 ， 并 且 还 要 将 这 个 映射 结果 公之于众 ， 
让 所 有 想 操作 IO 控制 器 的 程序 知道 这 些 寄存 器 地 址 
具体 被 映射 到 了 哪里 。 我 们 不 妨 给 该 程序 起 名 为 io__ 
address map0O。 该 程序 要 在 scan device) FBI PUT o 


— T | 操作 码 吉 存 器 | жау (Е 


ТЕ 


1 0000 00 32D 
0000 01 320 
0001 00 1280 


0010 00 655360 


图 5-53 IO 桥 地 址 映射 底层 设计 示意 图 


和 大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


其 生成 一 份 新 的 描述 表 ， 这 个 描述 表 描 述 的 是 “系统 
内 每 一 个 IO 控制 器 的 类 型 、 序 号 ， 以 及 其 寄存 器 被 
映射 在 哪个 地 址 区 段 上 ”， 该 表 需 要 放 到 SDRAM 内 
存 里 某 固 定位 置 ， 以 便 让 其 他 程序 访问 。 这 里 又 引 
申 出 一 个 问题 ，SDRAM 这 块 大 空间 也 需要 被 映射 到 
CPU 全 局 物理 地 址 空间 上 ， 不 妨 给 对 应 的 函数 起 名 
Xram address map()， 其 本 质 就 是 同 SDRAM 控 制 
器 的 基地 址 寄存 器 中 写 入 整个 SDRAM 空 间 将 要 被 映 
射 到 的 CPU 物理 地 址 空间 的 基地 址 《该 基地 址 一 般 
也 是 约定 俗 成 的 ) ，SDRAM 控 制 器 内 部 也 会 使 用 减 
法 器 将 CPU 发 来 的 地 址 与 基地 址 相 减 从 而 得 到 RAM 
内 部 的 绝对 地 址 ， 然 后 用 这 个 绝对 地 址 去 寻 址 内 部 
的 RAM 存 储 器 。ram address mapO 程 序 不 能 被 放 到 
RAM 中 执行 ， 因 为 它 运 行 的 目的 是 把 RAM 了 映射 到 物 
理 空间 以 便 CPU 可 以 访问 ， 该 程序 运行 之 前 CPU 是 
无 法 访问 RAM 的 ， 这 就 矛盾 了 。 所 以 该 程序 需要 放 在 
BIOS ROM 中 存放 ，CPU 从 BIOS ROM 中 执行 该 程序 。 
Jf Hram address map) Æt Fio address map0 执 行 ， 因 
为 后 者 需要 生成 一 份 映 射 表 并 写 入 到 RAM 中 。 

好 ， 刚 才 我 们 揪 入 了 一 个 分 支 ， 也 就 是 scan__ 
device() 是 如 何 知道 系统 内 所 有 LO 控制 器 的 寄存 器 
地 址 ， 从 而 癌 对 应 地 址 发 送 扫 描 外 部 110 总 线 所 对 
应 的 指令 的 。 管 案 也 已 明了 ， 就 是 其 通过 读 取 由 io_ 
address map0 生 成 的 IO 控制 器 物理 地 址 映射 表 项 来 获 
知 。 那 么 ， 当 scan_device0 发 现 了 所 有 挂 接 在 IO 控制 
器 后 面 的 设备 之 后 ， 又 是 怎么 知道 这 些 设 备 的 操作 函 
数 在 哪里 的 ， 从 而 生成 最 终 的 设备 信息 描述 表 呢 ? 

如 果 能 够 保证 该 计算 机 的 所 有 外 部 设备 是 固定 
不 变 的 ， 也 就 是 说 既 不 会 有 其 他 设备 连接 上 来 ， 已 
连接 的 设备 义 不 会 改变 连接 人 位置， 那么 就 可 以 在 代 
码 中 写 死 这 些 操 作 函 数 的 地 址 ， 将 各 个 设备 的 操作 
函数 载 入 内 存 中 国定 地 址 ， 并 将 指针 填 入 到 设备 信 
县 描述 表 中 。 显 然 这 样 做 很 不 灵活 。 想 做 到 可 以 多 
许 连接 任何 数量 的 任何 设备 ， 则 这 样 设 计 比 较 好 : 
该 设备 的 设计 者 自行 编写 对 应 的 操作 函数 ， 将 其 编 
译 成 机 器 人 码 指 令 码 ， 并 存储 到 一 个 文件 里 (用 write_ 
ҒПе() KZO ， 并 在 这 个 文件 头 部 写 入 一 段 关 键 信 
上 号 ， 通 告 该 操作 函数 操作 的 是 哪个 类 型 、 厂 商 、 型 
号 以 及 版 本 的 设备 ， 当 然 这 段 信息 的 格式 和 在 文件 
中 的 位 置 、 长 度 ， 也 都 是 大 家 约定 俗 成 的 。 所 有 的 
设备 都 提供 该 文件 ， 比 如 my keyboard А.вув. шу. 
sound controller B.sys 等 ， 将 这 些 文件 放置 到 一 个 
约定 俗 成 的 位 置 ， 比 如 一 个 名 为 “driver” 的 目录 下 
面 。 然 后 通过 一 个 程序 (比如 命名 为 load driver) 
来 调用 read file0 函 数 以 从 driver 下 面 读 取 所 有 .sys 文 
件 ， 分 析 该 文件 头 部 的 信息 ， 只 要 其 声称 所 能 操作 
的 设备 信息 能 够 在 位 于 RAM 中 的 设备 信息 表 中 找到 
匹配 项 ， 则 将 文件 中 的 操作 函数 部 分 载 入 内 存 中 茶 
空 亲 地方， 并且 将 该 项 的 最 后 一 列 ， 也 就 是 操作 函 
数 指针 ， 更 新 为 该 操作 函数 所 在 的 内 存 地 址 ， 这 样 便 


将 该 设备 的 操作 阔 数 成 功 的 挂 接 /对 接 到 了 系统 中 。 

如 果 在 上 述 过 程 中 没有 找到 匹配 项 ， 则 证 明 系 
统 当 前 并 没有 连接 该 设备 ， 那 么 该 设备 对 应 的 .sys 
文件 不 会 被 删 掉 ， 而 是 继续 保存 到 硬盘 上 ， 并 将 该 
文件 头 部 信息 存储 到 一 个 记录 表 (设备 信 息 一 操作 
图 数 文件 名 映射 表 ) 中 以 和 备用， 映射 表 中 包含 该 文 
件 内 部 的 操作 函数 所 能 操作 的 设备 信息 以 及 对 应 的 
文件 名 。 当 对 应 的 设备 插入 到 系统 中 之 后 ， 可 以 重 
新 调用 scan device()。 当 发 现 该 设备 之 后 ，scan ` 
device() 先 将 从 该 设备 获取 的 信息 填 入 到 设备 信息 表 
中 ， 继 而 查询 上 述 的 “设备 信息 一 操作 函数 文件 名 ” 
映射 表 来 寻找 匹配 项 目 ， 找 到 之 后 便 根 据 项 目 中 所 给 
出 的 文件 名 ， 将 对 应 文件 名 中 的 操作 函数 载 入 内 存 ， 
并 将 指针 更 新 到 设备 信息 表 中 ， 从 而 让 其 他 函数 查 表 
调用 。 


上 述 的 设备 信息 ~ 操作 函数 文件 名 映射 表 在 现 
实 中 的 一 个 实例 就 是 大 家 熟知 的 Windows 操 作 系 统 
下 的 注册 表 。 当 然 ， 注 册 表 中 并 不 仅仅 包含 这 类 信 
息 ， 还 包含 大 量 的 其 他 配置 信息 。 


这 些 用 于 专门 操作 外 部 设备 的 操作 函数 ， 又 被 
称 为 设备 驱动 程序 (Device Driver) ， 比 如 read_ 
keyboard() 与 read fancy keyboard0 就 是 键盘 驱动 程 
Лё, output sound) Ушу output sound0O 就 是 发 声控 
制 器 的 驱动 程序 。 因 为 只 有 这 些 程序 知道 这 些 设备 
的 寄存 器 数量 、 种 类 和 功能 ， 以 及 按照 什么 样 的 顺 
序 、 发 送 什 么 样 的 操作 码 给 这 些 寄存 器 以 与 设备 交 
互 ， 就 像 操纵 汽车 的 司机 一 样 。 一 般 来 讲 ， 人 们 会 
实现 一 个 通用 驱动 ， 通 用 驱动 可 以 驱动 某 类 设备 的 
大 部 分 型 号 。 键 盘 通 用 驱动 程序 可 以 驱动 大 部 分 
通用 设计 的 键盘 ， 比 如 101 个 键 位 的 键盘 ， 而 对 于 
一 些 花 哨 功 能 和 奇 本 设计 的 键盘 ， 通 用 驱动 或 许 
也 可 以 驱动 ， 但 是 一 定 无 法 使 用 该 键盘 的 全 部 功 
能 ， 比 如 键盘 上 设计 了 一 排 特殊 指示 灯 ， 那 么 通 
用 驱动 根本 就 不 会 知道 该 问 键盘 控制 器 发 送 什么 信 
上 县 才能 点 亮 这 些 灯 。 同 理 ， 通 用 鼠标 、 声 卡 、 显 卡 驱 
动 也 都 存在 ， 但 是 它们 只 能 发 挥 出 这 些 便 件 的 基本 功 
能 ， 有 的 或 者 根本 无 法 驱动 菜 种 特殊 设计 的 设备 ， 此 
时 就 得 使 用 专门 针对 该 设备 设计 的 专用 驱动 了 。 

有 些 通用 功能 ， 可 以 放 在 通用 驱动 中 执行 。 比 
如 简单 的 发 声 操作 ， 不 管 什么 样 的 声音 控制 占 ， 其 基 
本 功能 就 是 发 声 ， 而 且 操 作 机 制 几乎 相同 ， 就 是 将 声 
音 数 据 所 在 的 物理 地 址 指针 写 入 到 发 声控 制 器 的 对 应 
寄存 器 ， 然 后 触发 发 声控 制 嚣 从 该 地 址 将 内 存 取 走 、 
解析 并 发 声 。 有 些 高 级 功能 ， 比 如 某 发 声控 制 器 可 以 
连接 10.1 声 道 的 音响 系统 ， 也 就 是 在 耳 条 四 周 的 10 个 
地 方 放 置 音箱 ， 外 加 一 个 重 低音 喇叭 ， 程 序 通过 对 10 
个 音箱 有 选择 地 输出 声音 ， 就 能 够 更 加 真实 地 模拟 出 


临场 感 ， 增 强 声 觉 享 受 ， 这 也 就 是 所 谓 10.1 声 道 立 体 
声 。 而 通用 驱动 毕竟 通用 ， 可 能 只 文 持 到 5$.1 声 道 ， 
所 以 此 时 必须 加 载 专 用 驱动 。 专 用 驱动 会 将 更 多 的 精 
AE RI Pf E HS load driver()， 比 如 output c12 
speaker) 〈 回 位 于 12 点 钟 方 回 ,/clock12， 也 就 是 正 前 
方 的 音箱 输出 声音 ) ~ output c16 speakerO、output _ 
c10 speaker()、output big bang() 〈 回 低音 炮 输出 声 
Êr) 等 。Load driver) f FH PTF iz HE FE TE PR HEA, 
入 内 存 ， 并 且 更 新 设备 信息 表 中 的 操作 函数 指针 ， 以 
供 其 他 程序 调用 。 其 他 程序 可 以 直接 调用 这 些 函 数 ， 
或 者 也 可 以 被 设计 为 统一 调用 output войпа()Р4 A, ПП 
在 参数 中 指明 要 调用 哪个 高 级 操作 函数 ， 也 就 是 给 出 
序号 或 者 操作 码 ， 比 如 序号 为 0 表示 调用 通用 驱动 /操作 
函数 ， 序 号 为 1 表示 调用 output c12 вреаКег() ғ. 

既然 如 此 ， 要 想 实 现 高 级 发 声 ， 就 必须 了 解 这 
些 函数 的 使 用 规则 ， 也 就 意味 着 ， 视 频 播 放 器 这 种 程 
序 需 要 调用 专用 驱动 才能 发 出 10.1 声 道 的 声音 。 一 个 
10.1 声 道 的 视频 文件 中 真 的 含有 10 路 的 声音 数据 ， 视 
频 播放 器 只 要 按照 对 应 的 格式 从 中 解析 并 提取 出 这 10 
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路 声音 数据 ， 并 且 分 别 调用 对 应 的 声 道 发 声控 制 操作 
函数 。 由 于 不 同 的 发 声控 制 器 的 操作 函数 、 参 数 都 可 
能 不 同 ， 所 以 一 款 视 频 播放 占 程 序 还 得 判断 是 否 当前 
系统 内 的 发 声控 制 器 是 自己 支持 的 ， 如 果 不 支 持 就 
只 能 用 通用 的 驱动 来 发 声 。 这 也 给 程序 员 带 来 了 负 
担 ， 比 如 ， 市 面 上 有 多 少 球 发 声控 制 器 ， 播 放 器 就 
得 支持 多 少 球 ， 在 代码 中 采用 i 判断 当前 发 生 控 制 占 
的 型 号 来 调用 对 应 的 操作 函数 ， 这 样 很 累 。 如 果 通 
用 驱动 能 够 包含 所 有 功能 就 好 了 ， 或 者 至 少 可 以 把 
市 面 上 主流 的 发 声控 制 器 的 专用 驱动 提供 的 高 级 操 
作 函 数 对 接 上 ， 并 以 参数 的 形式 在 通用 驱动 操作 函 
数 中 暴露 给 上 层 程 序 。 这 样 就 可 以 保证 不 管用 哪个 
型 写 的 发 声控 制 器 ， 上 层 程 序 调用 的 函数 不 变 ， 即 
便 再 有 新 的 发 声控 制 器 被 开发 出 来 ， 也 按照 该 通用 
驱动 所 规定 的 操作 方式 实现 对 应 的 操作 函数 并 声明 
到 驱动 程序 文件 中 ， 最 后 被 解析 和 填充 到 设备 信息 表 
中 ， 从 而 适 配 到 这 个 通用 驱动 上 。 当 足够 多 的 开发 者 
都 认同 了 这 个 通用 驱动 之 后 ， 其 就 成 为 了 一 种 标准 ， 就 
可 以 拥有 足够 的 话语 权 ， 比 如 微软 的 DirectX 通 用 驱动 。 
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图 5-54 ”设备 发 现 和 驱动 加 载 的 过 程 简 化 示意 图 


如 图 $-54 所 示 为 设备 发 现 和 驱动 加 载 的 过 程 的 简化 示意 图 。 首 先 由 BIOS 程 序 执行 ram address mapO 函 
数 向 SDRAM 控 制 器 的 基地 址 寄存 器 ( 该 寄存 器 自身 则 被 固定 映射 在 物理 地 址 空间 的 约定 俗 成 的 位 置 ) Ф5 
入 SDRAM 存 储 器 希望 分 配 的 物理 地 址 指针 ; 然后 再 由 io_address mapO 函 数 读 取 LO 桥 中 保存 的 IO 控制 器 及 
其 寄存 器 信息 描述 表 (该 表 自 身 也 被 映射 到 物理 地 址 空间 的 约定 俗 成 的 国定 位 置 ) ， 然 后 将 所 有 这 些 IIO 控 


大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


制 器 寄存 器 将 要 被 映射 到 的 物理 地 址 空间 基地 址 指针 写 入 到 LI/O 桥 的 基地 址 吞 存 器 〈 也 被 映射 到 国定 的 物理 
地 址 ) ， 同 时 生成 一 份 O 控 制 器 及 其 寄存 器 物理 地 址 描述 表 ， 并 存放 到 RAM 中 的 固定 地 址 上 。 下 一 步 则 是 
scan device() 出 场 。Scan device() 首 先 读 取 IO 控制 器 信息 描述 表 ， 然 后 按照 对 应 UO 控 制 器 后 端 总 线 的 要 求 ， 
逐个 向 这 些 IO 控制 器 发 出 设备 扫描 探 询 请 求 ， 将 接收 到 的 所 有 设备 信息 编排 到 设备 信息 描述 表 中 ， 并 写 入 到 
RAM 固 定位 置 。 然 后 ，load driverO 出 场 。load driverO 从 文件 系统 下 的 driver 目 录 中 读 出 所 有 .sys 文 件 ， 来 看 
看 这 些 驱动 程序 文件 中 所 声明 的 可 以 驱动 的 设备 型 号 是 否 能 够 在 设备 信息 表 中 找到 ， 如 果 可 以 ， 则 将 对 应 .sys 
文件 内 的 操作 函数 代码 载 入 到 内 存 中 某 地 址 上 ， 并 将 该 地 址 更 新 到 设备 信息 表 中 对 应 该 设备 的 那个 条 目的 
“操作 函数 指针 ” 那 一 列 。 循 环 执行 这 个 过 程 直到 driver 目 录 下 所 有 .sys 文 件 都 被 解析 并 加 载 。 这 就 是 整个 设 
备 发 现 和 驱动 加 载 过 程 的 大 概 机 制 。 下 一 步 则 是 供 其 他 程序 调用 ， 比 如 供 通用 驱动 程序 调用 ， 通 用 驱动 程序 


再 被 更 加 上 游 的 程序 调用 。 


output sound()/ read keyboardO 这 种 位 于 上 层 的 设 
备 操作 函数 又 被 称 为 设备 操作 通用 接口 ， 意 即 不 管 底 
层 是 多 么 奇 本 设计 的 声卡 或 者 键盘 ， 针 对 其 操作 必须 
调用 顶层 的 函数 ， 然 后 再 进入 对 应 设备 自己 的 驱动 ， 
设备 自己 可 以 不 提供 特殊 驱动 而 直接 使 用 通用 驱动 ， 
比如 generic output sound()/generic read Кеуһоага(), 
或 者 提供 专用 驱动 比如 my output sound()/ read fancy 
keyboard()。 如 果 系 统 中 没有 安装 专用 驱动 ， 那 么 就 
自动 加 载 通用 驱动 。 

上 述 的 scan_device() 程 序 ， 被 称 为 总 线 驱 动 /Bus 
Driver， 因 为 其 作用 就 是 扫描 并 获取 所 有 LO 控制 器 后 
面 的 各 种 总 线 上 的 所 有 设备 信息 的 ， 只 有 它 知 道 哪 种 
总 线 应 该 按照 什么 顺序 发 送 什 么 操作 码 到 LO 控制 器 的 
哪个 寄存 器 ， 才 能 获取 到 这 些 设备 信息 。 比 如 ， 要 发 现 
PCIE 总 线 上 的 设备 ， 需 要 PCIE Bus Driver 疝 PCIE 控 制 器 
的 特定 寄存 器 中 写 入 一 个 操作 码 ， 其 中 含有 PCIE 总 线 
上 所 挂 接 设 备 的 总 线 号 、 设 备 号 、 功 能 号 〈 这 三 个 ID 是 
PCIE 规 范 中 所 规定 的 ， 一 个 PCIE 探 制 器 后 方 可 以 挂 接 多 
个 总 线 /BUS， 每 个 总 线 上 又 可 以 挂 接 多 个 设备 /Device， 
每 个 设备 内 部 又 可 以 有 多 个 子 设 备 ， 每 个 子 设备 被 称 
作 一 个 功能 /Eunction， 这 三 个 ID 简称 为 BDF) 。 这 个 
操作 码 发 出 之 后 ，PCIE 控 制 器 则 向 总 线 上 对 应 的 设备 
有 DD 发 出 请 求 ， 读 取 该 设备 的 所 有 信息 (厂商 、 型 号 、 
版 本 等 ) ， 然 后 存储 到 PCIE 控 制 器 的 另外 一 个 寄存 
器 中 。PCIE Bus Driver Elly X Tay ras, Ee 
获取 到 该 设备 的 全 部 信息 。 如 果 该 设备 并 没有 连接 
到 总 线 上 ， 那 么 就 读 不 到 任何 有 效 内 容 ，PCIE Bus 
Driver 便 知道 该 设备 不 存在 ， 那 么 便 会 继续 扫描 下 一 
个 总 线 号 、 设 备 号 、 功 能 号 ， 一 直到 扫描 完 所 有 可 
能 的 号 段 。 而 发 现 USB 总 线 上 的 设备 的 方法 又 有 所 不 
同 ， 因 此 需要 USB BUS Driver 出 场 了 。 所 以 ， 总 线 驱 
动 程序 实际 驱动 和 控制 的 是 IO 控制 器 后 面 的 总 线 。 

总 线 驱 动 扫描 出 所 有 设备 ， 然 后 再 加 载 设备 驱动 
从 而 可 以 操作 这 些 设备 。 将 数据 发 送 给 设备 ， 必 须 经 
过 LO 控制 器 。 其 实 还 有 一 层 驱 动 程序 专门 负责 从 VO 控 
制 器 收发 数据 ， 也 就 是 IO 控制 器 的 驱动 程序 (有 的 系 
统 将 其 称 为 Host Driver， 或 者 称 为 Port Driver) 。 设 备 
驱动 将 数据 传递 给 LO 控制 器 驱动 ，LO 控 制 器 再 将 数据 
传送 给 挂 接 在 其 上 的 设备 。 设 备 驱动 和 LO 方式 的 具体 


详情 ， 可 参考 本 书后 续 章节 ， 这 里 不 再 多 做 描述 。 
关于 计算 机 1/0 方 面 的 架构 会 在 后 面 的 第 7 章 中 详 
细 介 绍 。 


5.5.3 函数 之 间 的 联络 站 


上 一 节 中 冬瓜 哥 用 驱动 程序 的 例子 来 向 大 家 介 
绍 了 函数 调用 思想 的 便捷 性 。 在 5.4.1 节 中 ， 我 们 
SDRAM 空 间 


加 后 者 传递 对 应 的 参数 ， 并 
通告 后 者 执行 完 后 需要 返回 
的 地 址 ， 当 然 ， 双 方 还 得 约定 
一 下 被 调用 图 数 的 返回 值 放 在 
哪里 。 传 递 这 些 信 息 的 最 好 办 
法 ， 就 是 给 这 两 个 函数 一 个 接 
头 地 点 ， 让 它们 把 它 俩 的 小 纸 
条 都 放 进 去 ， 各 目 获 取 对 应 信 
息 。 这 个 接头 地 就 是 一 个 联络 
到 SDRAM 内 存 里 某 处 最 方便 
不 过 了 (如 图 5-55 所 示 ) ， 因 
为 RAM 是 CPU 必 须 访问 的 地 
方 。 秘 密 联 络 站 一 般 都 设置 在 
远离 闹市 的 偏远 之 地 ， 所 以 我 
们 不 妨 把 SDRAM 最 后 面 的 一 
段 空 间 ， 也 就 是 高 位 附近 的 地 
址 段 作 为 联络 站 。 (15-55 ”联络 站 


注意 ” 

请 注意 ，SDRAM 的 最 高 地 址 并 不 一 定 就 是 
CPU 物 理 地 址 的 最 高 地 址 ，SDRAM 的 容量 只 是 物 
理 地 址 空间 的 一 部 分 ， 物 理 地 址 空间 的 最 高 位 一 般 
被 设计 为 寻 址 位 于 IO 桥 上 的 BIOS ВОМ H W 65 Ф 
节 ， 也 就 是 BIOS 代 码 。 桥 中 的 路 由 表决 定 了 哪 段 地 
址 落 入 哪个 物理 存储 器 ，SDRAM 只 是 物理 存储 器 
中 的 一 部 分 而 已 ( 见 图 5-54 ) 。IO 控 制 器 寄存 器 、 
存放 BIOS 的 ROM、SDRAM 都 属于 物理 存储 器 ， 都 
可 以 被 CPU 直接 寻 址 。BIOS 运 行 时 会 有 对 应 代码 来 
设置 桥 中 的 路 由 表 。 


我 们 下 面 来 看 这 段 代 码 : 
int add(a, b) { return a+b; } // 定 义 一 个 add 函 数 的 样式 
// 主 程序 开始 ， 无 返回 值 无 参数 


void main( ) í 


int i=2+2; // 把 2+2 的 值 赋值 给 变量 i 

int n = add(1, i); // 调 用 add 函 数 ， 输 入 参数 为 1， 以 及 上 一 
// 步 算 好 的 |， 返 回 值 直接 赋值 给 变量 n 

printf[“%d”n); /把 add 的 结果 显示 在 显示 器 上 

} 


对 于 上 面 这 段 代 码 ， 当 函数 main 执 行 到 int 1=2+2 
后 ， 紧 接着 调用 函数 add。 则 函数 main 需 要 先 把 函 
数 add 的 参数 一 个 一 个 写 入 到 联络 站 中 ， 从 最 高 地 址 
开始 写 ， 再 将 函数 main 的 下 一 条 代码 的 地 址 ， 也 就 
是 调用 printf 函 数 的 那 名 代码 的 地 址 写 入 到 联络 站 尾 
部 ， 然 后 让 CPU 跳 转 到 add 函 数 的 第 一 行 代 码 的 地 址 
开始 执行 。add 函 数 执行 完 之 后 ， 要 把 返回 值 写 入 
到 某 个 约定 的 地 方 ， 然 后 让 CPU 跳 回 到 联络 站 中 被 
main 写 入 的 返回 地 址 继续 执行 main 函 数 中 的 代码 ， 
也 就 是 printft 郴 数 。 道 理 已 经 说 明白 了 ， 那 么 我 们 就 
接着 看 看 编译 器 按照 这 个 思路 将 上 述 C 代 码 转 换 成 基 
于 我 们 前 文中 所 设计 的 CPU 的 机 器 码 之 后 ，CPU 是 
如 何 按照 机 器 指令 的 指示 完成 上 述 步 又 的 。 我 们 假 
设 SDRAM 的 最 高 地 址 位 于 物理 地 址 空间 的 1000 号 地 
址 上 。 图 5-56 所 示 为 冬瓜 哥 人 脑 Их, ЛАЙ, 28 
译 出 来 的 汇编 指令 ， 适 用 于 我 们 前 文中 所 设计 的 那 
个 简易 CPU。 

有 几 个 关键 点 需要 理解 。 在 函数 调用 的 过 程 中 ， 
编译 器 必须 编排 好 地 址 、 跳 转 等 。 另 外 ， 本 例 中 ， 我 
们 使 用 了 寄存 器 C 作 为 add 函 数 返 回 值 的 存储 场所 ， 从 
add 返 回 到 main 函 数 之 后 ，main 函 数 也 会 用 “stor С 地 
址 998” 这 条 指令 从 寄存 器 C 中 取出 add 的 返回 值 ， 将 
其 作为 输入 参数 之 一 ， 传 递 给 printf 函 数 。 为 什么 会 用 
寄存 器 C 作 为 返回 值 存储 场所 ， 而 不 用 寄存 器 D、 下 、 


int level_0(int a,int b)[return 2%ағ3%р;) 
int level_1(int a,int b)(int i=level_0(a,b); return 3*i;} 
int level_2(int a,int b) {int i=level_1(a,b); return i*i;} 


int main( ) { ргїпїЇ(“%а”, level 2(4,5)):) 


如 图 5-58 所 示 则 为 上 述 过 程 的 联络 站 使 用 情况 
先是 main 传 给 level 2, level 2 紧 接着 传 给 level 1, 
level 1 叉 传 给 level 0, level 0 没有 调用 任何 函数 ， 无 
需 传递 参数 。Level 2 返回 后 ，main 又 调用 printf， 由 
于 之 前 的 小 纸 条 都 已 经 没有 用 了 ， 所 以 可 以 再 次 把 最 
顶部 地 址 作为 小 纸 条 的 存放 地 。 

另外 可 以 看 到 ， 上 层 函 数 把 小 纸 条 传递 给 下 层 函 
数 之 后 ， 小 纸 条 就 没 用 了 ， 那 么 其 占用 的 内 存 空间 其 
实 是 可 以 直接 被 重新 利用 的 。 但 是 返回 地 址 所 占用 的 
空间 在 函数 返回 之 前 是 不 能 被 覆盖 的 。 如 果 为 了 极度 
节省 内 存 空间 的 话 ， 编 译 时 可 以 精细 安排 ， 把 参数 占 


// 定义 一 个 名 为 level_0 的 函数 样式 ， 
// 定 义 一 个 名 为 level_1 的 函数 样式 ， 调 用 level_0 函 数 将 结果 乘 3 返 回 

// 定 义 一 个 名 为 level 2 的 函数 样式 ， 调 用 level_1 函 数 将 结果 平方 后 返回 
// 主 函数 ， 无 参数 ， 和 直接 调用 level_2 函 数 ， 输 入 参数 为 4 和 5 两 个 整数 


第 5 章 ”程序 世界 一 一 从 机 器 码 到 操作 系统 本 于 


E 或 者 内 存 中 某 个 地 址 呢 ? 因为 冬瓜 哥 在 人 脑 编译 这 
段 代码 时 ， 顺 手 就 选 了 寄存 器 C， 束 看 看 C 顺 眼 ， 如 
条 你 来 编译 ， 完 全 可 以 选择 其 他 没 被 占用 的 寄存 占 ， 
甚至 存 到 内 存 地 址 也 没 问题 ， 只 要 保证 被 调用 函数 存 
储 到 茶 个 地 方 ， 返 回 上 层 函 数 之 后 ， 上 层 函 数 也 从 这 
里 取 走 就 行 。 如 果 这 样 的 话 ， 参 数 和 返回 地 址 也 可 以 

意 放置 了， 因为 编译 器 完全 知道 它们 被 放 在 哪里 从 
而 在 代码 中 匹配 起 来 即 可 。 是 的 ， 但 是 为 了 方便 起 
见 ， 还 是 集中 在 茶 个 地 方 联络 比较 好 。 好 ， 请 记 住 ， 
编译 器 这 个 角色 非常 关键 ， 不 同 的 编译 器 会 有 不 同 的 
风格 和 选择 。 


Intel x86 CPU 平台 的 编译 器 一 般 均 采用 代号 
为 EAX 的 寄存 器 来 存放 返回 值 ， 所 有 编译 器 共同 
遵守 这 个 约定 或 者 说 惯例 ， 编 译 出 来 的 机 器 码 就 
可 以 相互 兼容 了 。 另 外 ， 如 果 返 回 值 过 大 ， 比 如 
某 个 函数 在 处 理 某 个 逻辑 的 过 程 中 ， 生 成 了 一 个 
新 数组 ， 并 将 结果 放置 到 该 数组 中 ， 而 CPU 内 部 
寄存 器 有 限 ， 不 可 能 将 整个 数组 都 塞 入 寄存 器 ， 
实际 的 做 法 则 是 将 数组 保存 到 存储 器 ， 然 后 将 指 
向 该 存储 器 地 址 的 指针 塞 入 寄存 器 作为 返回 值 。 
再 比如 某 个 函数 处 理 某 个 已 经 存在 的 数组 的 每 个 
数值 ( 接收 的 参数 为 该 数组 的 指针 ) ， 将 它们 各 
自 +1， 那 么 该 函数 就 可 以 没有 返回 值 ， 类 型 可 以 
是 void， 因 为 要 处 理 的 数据 已 经 存在 而 且 处 理 前 后 
在 内 存 中 的 位 置 不 变 ， 调 用 者 再 次 访问 就 可 以 访 
问 到 新 结果 了 。 当 然 ， 也 可 以 让 被 调用 函数 返回 
该 数组 的 指针 ， 但 是 由 于 数组 位 置 不 变 ， 指 针 不 
变 ， 这 样 显得 多 此 一 举 。 


下 面 我 们 再 看 一 下 级 联 调用 场景 的 处 理 过 程 ， 如 
下 代码 所 示 ， 有 具体 执行 示意 如 图 $-$7 所 示 。 


内 部 过 得 为 a 滋 2+3 乘 b， 并 返回 


用 的 空间 在 参数 传递 完 后 就 重新 利用 。 但 是 这 样 会 导 
代码 的 阅读 ， 发 生 大 量 函 数 调 用 之 后 ， 联 络 站 里 就 会 
是 一 片 狠 藉 。 

另外 ， 有 时 候 有 些 临时 数据 可 能 会 被 暂 存 在 联络 


站 里 ， 不 能 被 覆盖 ， 直 到 函数 返回 之 后 。 比 如 某 函 数 
的 逻辑 是 这 样 的 : 

int а=0,6=1,с=2,0=3; 

int i=add[1,2); 


int p=i+a+b+c+d+e; 


printf[“%d”, p); 
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第 5 章 “程序 世界 一 一 从 机 器 码 到 操作 系统 大 


тап: 
stor 1 4 地 址 1000 // 二 话 不 说 上 来 直接 调用 level_2 函 数 ， 为 调用 做 好 准备 ， 传 递 第 1 个 参数 到 联络 站 : 整数 4 
stor_i 5 地 址 999 // 二 话 不 说 上 来 直接 调用 level_2 函 数 ， 为 调用 做 好 准备 ， 传 递 第 2 个 参数 到 联络 站 : 整数 5 
айа 13IPA // 算 好 返回 地 址 ， 并 将 返回 地 址 写 入 A 
stor A 地 址 998 // 和 将 返回 地 址 写 入 到 联络 站 
-jmpf 8 // 前 跳 8 行 ， 跳 转 到 level_2 函 数 入 口 处 执行 | | 
stor і % 地 址 1000 由 /执行 这 条 代码 时 ，level_2 国 数 已 经 返回 了 ， 会 将 返回 值 写 和 人 寄存 器 B。 该 行 代码 为 调用 printf 国 数 传递 第 1 个 参数 的 第 1 个 字 节 
stor_i d 地 址 999 // 为 printf 函 数 传递 第 1 个 参数 的 第 二 个 字 节 
stor B 地 址 998 1 为 printf 函 数 传递 第 2 个 参数 ， 也 就 是 由 level_2 函 数 所 返回 的 数值 ， 存 储 在 寄存 器 B 中 
add ІЗІРА // 算 好 返回 地 址 并 存储 到 寄存 器 A 
stor А 地 址 997 // 将 返回 地 址 写 入 联络 站 
jmpf 30 // 跳 转 到 printf 函 数 处 执行 
ha // 执 行 这 条 代码 时 ，printf 函 数 已 经 将 结果 显示 在 了 显示 器 上 并 返回 该 处 执行 ， 为 一 条 停机 命令 ，CPU 停 止 运行 
evel_2: 
y load 地 址 1000 А // 从 联络 站 取 回 第 1 个 参数 到 寄存 器 A 
load 地 址 999 В // 从 联络 站 取 回 第 2 个 参数 到 寄存 器 B , 
stor A 地 址 997 /level_2 范 数 需要 调用 level_1 函 数 ， 将 第 1 个 参数 ( 由 level_2 函 数 传递 而 来 ) 放 到 联络 站 ， 联 络 站 之 前 的 地 址 已 经 被 main 函 数 用 了 ， 启 用 新 地 址 
stor B 地 址 996 // 第 2 个 参数 放 到 联络 站 
add ІЗІРА /Леуеі 1 返回 到 level_ 2 的 返回 地 址 第 好 
stor A 地 址 995 // 返 回 地 址 放 到 联络 站 
jmpf 5 SRE // 跳 转 到 level_1 函 数 入 口 执行 
тоу СА 存 器 B_// 执 行 该 代码 时 ，level_1 函 数 已 经 返回 ， 并 且 已 将 返回 值 存储 到 了 寄存 器 C， 该 代码 将 寄存 器 C 的 值 拷贝 到 寄存 器 A 一 份 
mul C A B // 将 寄存 器 C 的 值 与 寄存 器 A 的 值 相 冬 ， 相 当 于 对 level_ 1 函数 的 返回 值 职 了 平方 ， 结 果 写 入 寄存 器 B 
load_a 地 址 998 А /level_2 函 数 干 完 活 了 ， 准 备 返 回 到 main 函 数 。 从 联络 站 取 回 当初 由 main 函 数 放置 的 返回 地 址 到 寡 存 器 A 
| Jmp_ra А // 返 回 到 main 函 数 对 应 地 址 继续 执行 
. level_1: 
load 地 址 997 А /从 联络 站 取 回 由 level_2 函 数 传递 的 第 1 个 参数 
load 地 址 996 B // 从 联络 站 取 回 由 level_2 函 数 传 递 的 第 2 个 参数 
stor A 地 址 994 //level_1 函 数 需 要 调用 level_0 函 数 ， 直 接 梅 从 level_2 函 数 拿 到 的 参数 传递 给 level_0 函 数 ， 此 为 第 1 个 人 参数， 整数 4 
stor B 地 址 993 //level_1 函 数 需要 调用 level_0 函 数 ， 直 接 将 从 |eve|_ 2 函数 拿 到 的 参数 传递 给 level_ 0 函数 ， 此 为 第 2 个 参数 ， 整 数 5 
add ІЗІРА // 算 好 从 level_0 返 回 到 level_1 的 返回 地 址 并 存储 到 寄存 器 A 
stor A 地 址 992 返回 值 // 将 返回 地 址 写 入 联络 站 ， 联 络 站 里 之 前 的 地 址 已 经 被 上 游 函 数 占 用 了 ， 启 用 新 地 址 
Jmpf4 WES // 跳 转 到 level_0 函 数 入 口 执行 
p mul_i 3 À C , FHC /执行 该 代码 时 ，level_0 函 数 已 经 返回 ， 并 和 且 将 结果 放 入 了 寄存 器 A。 此 代码 将 寄存 器 A 的 值 乖 3， 结 果 写 入 寄存 器 C 
load_a 地 址 995 А //level_1 函 数 干 完 活 了 ， 准 备 返 回 到 level_2 函 数 ， 从 联络 站 取 回 当初 由 level_2 放 置 的 返回 地 址 ， 载 入 寄存 器 人 A 
е Jmp_ra А 1/ 跳 回 到 level_2 函 数 对 应 地 址 继续 执行 
еуе! 0: 
load_a 地 址 994 А /从 联络 站 取 回 由 level_1 函 数 放置 的 第 1 个 参数 ， 整 圳 4 
load а 地 址 993 В /1/ 从 联络 站 取 回 由 level_1 函 数 放 置 的 第 2 个 参数 ， 整 数 5 
mul_i 2 A C 1// 干 活 ， 把 第 1 个 参数 筑 2 ,结果 写 到 寄存 器 C 
mul_i 3 B D ЕНЕ, 22813983, ЕНЕНЕ 
addCDA ШЕНЕ // FE ， 把 上 面 两 个 结果 相 加 ， 结果 写 到 课 存 器 A 中 
load_a 地 址 992 B ss, // 干 完 活 了 ，, 返回， 把 返回 地 址 从 联络 站 取出 到 寄存 器 B 
Jmp_raB /1/ 跳 回 level_1 函 数 对 应 地 址 继续 执行 
rintf: 
j _ load_a 8841000 A /МЕЙЕЕЕЛЕІННІеуе 1AE, F 
load_a 地 址 999 B /从 联络 站 取 回 由 level_1 函 数 放 轩 的 第 2 个 参数 ， 字 符 d 
load a 地 址 998 C // 从 联络 站 取 回 由 level_1 函 数 放 置 的 第 3 个 参数 ， 待 显示 的 结果 : 整数 4761 
ае (ШЕ) /省略 若 干 行 代码 , 这些 代码 按照 给 出 的 参数 ， 将 对 应 数据 显示 到 显示 器 上 ， 其 过 程 中 势必 要 调用 显示 控制 器 的 驱动 程序 函数 
(B) 
... (E) 
load_a 地 址 997 A W/ 干 完 活 了 ， 取 回 返回 地 址 到 寄存 器 A 
. Jmp_ra A // 跳 回 main 函 数 对 应 地 址 继续 执行 
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假设 该 程序 运行 在 的 ”add: 
CpUR 有 A~T 这 6 个 计算 用 Sremo 
寄存 器 ， 而 该 程序 一 上 来 load 地 址 1000A 
就 声明 并 赋值 了 4 个 变量 ， sere 
假如 编译 器 直接 用 load i 指 load 地 址 996 В 


load #BHr997 A 


令 将 这 些 值 载 入 到 A、B、 load 地 址 998 F 


C、D 这 4 个 寄存 器 之 后 , 调 Jmp-raf 
用 了 add 函 数 ， 在 编译 add 函 PU qe 


数 时 ， 编 译 器 会 发 现 没 有 main : 


可 用 的 寄存 器 来 运行 add 内 ене 


loadi 1B 
部 的 计算 逻辑 了 。 此 时 编 wees s s 
译 器 可 以 这 样 做 ， 先 把 这 4 sto ri 工地 址 1000 
个 寄存 器 的 值 提 取 并 暂 存 ә, 
起 来 ， 就 可 以 利用 这 些 寄 stor E 地 址 998 / 
存 器 来 计算 了 。 被 调用 函 
数 执行 完 后 ， 再 把 这 4 个 寄 addFBA 
存 器 值 导入 回去 ， 然 后 跳 re 
转 回 上 层 函 数 代 码 继 续 执 stor % 地 址 1000 
f, MEN, EAM O OLA 
有 任何 感觉 这 4 个 寄存 器 的 ада із IP B 


ы бе ые: | load В 地 址 997‏ و 
值 之 前 被 临时 挪动 过 。 具 jmpb Print 函数 的 地 址‏ 


体 可 以 如 图 5-59 所 示 这 样 去 halt 
编译 〈 伪 代码 ) 。 5-59 ”保护 现场 

图 $-59 中 的 带 下 画 线 的 代码 就 是 在 add 函 数 的 核心 
逻辑 执行 之 前 ， 将 寄存 器 A 和 B 的 值 暂 存 到 联络 站 里 ， 
这 个 动作 被 称 为 保护 现场 ， 实 质 上 是 被 调用 函数 保护 
上 层 发 起 调用 函数 的 运行 时 现场 。 然 后 add 函 数 取 参 
数 、 执 行 ， 执 行 期 间 就 可 以 利用 A 和 B 寄 存 器 了 。Add 
函数 执行 完 后 将 之 前 暂 存 的 值 再 导入 回 寄存 器 A 和 了 B， 
然后 取 返 回 地 址 ， 跳 转 回 main，main 感 知 不 到 A 和 B 曾 
经 被 人 用 过 。 这 个 动作 被 称 为 恢复 现场 。 


纵 观 这 段 代码 ， 相 比 之 前 的 代码 有 点 区 别 ， 那 
就 是 main 函 数 代 码 放 在 了 最 后 ，add 和 printf 这 些 需 
要 被 调用 的 函数 代码 放 到 了 前 面 。main 函 数 里 的 跳 
转 指令 从 jmpf ( 往 前 跳 ) 变 为 jmpb ( 往 后 跳 ) 。 这 
样 是 没有 任何 问题 的 。 可 以 看 到 ， 每 段 区 域 就 是 一 
道 工序 ， 各 个 工序 利用 jmp 指 令 跳 来 跳 去 ， 总 体 代 
码 的 执行 顺序 是 不 变 的 ， 只 是 放置 的 位 置 变 了 ， 跳 
转 指针 当然 也 得 跟着 变 了 。 


看 到 这 里 可 能 会 有 个 疑问 : 编译 器 为 什么 不 在 
main 尔 数 里 把 A 和 B 寄 存 器 暂 存 到 联络 站 ， 而 是 要 到 
add 函 数 里 来 暂 存 呢 ? 这 有 点 说 不 过 去 。 按 理 说 应 该 
是 谁 使 用 了 公共 设施 ， 委 托 他 人 干 活 前 ， 自 己 负责 打 
扫 ， 给 它 人 留 下 衬 闲 的 空间 使 用 。 现 在 倒 好 ， 调 用 者 
和 个 爷 似 的 ， 自 己 把 寄存 器 用 的 乱七八糟 ， 指 使 别人 
王 活 时 还 得 让 别人 给 收拾 ， 收 拾 完了 还 得 恢复 原样 。 
语言 和 编译 器 的 时 候 ， 程 序 员 们 是 直接 手写 机 器 指令 的 ， 


也 就 是 汇编 ， 而 且 往 往 是 多 人 一 起 配合 来 编写 ， 各 负责 
55 s E palh e е 


当然 现在 有 了 编译 器 ， 编 译 器 是 站 在 全 局 视角 
上 看 问题 的 ， 所 以 完全 可 以 按照 任意 规则 和 方式 来 编排 
寄存 器 和 内 存 地 址 ， 只 是 大 家 习惯 于 茶 种 约定 而 已 。 为 
了 不 让 联络 站 里 一 片 狼藉 且 方 便 代 码 的 阅读 ， 可 以 设置 
一 排 信箱 ， 用 于 被 调用 函数 把 上 游 函 数 的 运行 时 现场 暂 
存 ， 以 及 参数 和 返回 地 址 的 放 入 以 等 看 别人 取 走 。 最 项 
层 的 函数 ， 比 如 main， 放 到 第 一 个 信箱 ， 其 调用 的 第 一 


个 函数 如 果 继 续 调用 其 他 函数 ， 则 该 函数 将 信息 放 入 第 
二 个 信箱 ， 以 此 类 推 。 函 数 返 回 到 上 层 之 后 ， 其 之 前 占 
据 的 信箱 就 可 以 被 其 他 函数 再 利用 了 。 

每 个 小 信箱 里 包含 被 暂 存 的 上 游 函 数 的 运行 现场 
(不 必须 ) 、 要 传递 给 待 调用 函数 的 参数 、 下 游 函 数 
返回 时 的 返回 跳 转 地 址 ， 如 图 5-60 所 示 。 

SDRAM= 空间 


+ 栈 帧 


s 函数 代码 у | 
FF 2 函数 代码 

F ЭРА ИВ 
整齐 规范 的 进行 调用 
(Stack) ， 就 像 客 栈 一 样 ， 给 函数 们 提供 一 个 鞭 脚 
和 相互 沟通 的 地 方 。 而 把 栈 中 的 每 一 间 客 房 称 为 栈 帧 
(Stack Frame) ， 函 数 把 自己 要 传达 给 下 游 的 参数 以 
及 返回 地 址 一 行 一 行 放 到 栈 帧 里 。 

畏 数 们 来 住 店 ， 首 领 main 先 住 了 进来 ， 然 后 就 


[ 5-60 


开始 派 活 给 其 他 函数 ， 这 老 哥 们 下 达 完 指令 就 开始 睡 
大 觉 了 ， 他 委派 的 人 可 能 继续 委托 其 他 人 ， 每 个 人 委 
托 其 他 人 之 后 都 开始 睡 大 觉 ， 等 等 下 游 主动 执行 跳 转 
指令 跳 回 来 ， 然 后 醒 来 继续 干 活 。 可 以 看 到 ， 栈 的 空 
间 是 不 断 扩大 、 自 顶 向 下 的 。 程 序 员 需要 注意 ， 如 果 
级 连 调用 的 函数 过 多 ， 或 传递 的 参数 过 多 ， 而 导致 栈 
空间 大 到 触 磁 了 SDRAM 低 地 址 区 域 的 代码 区 、 数 据 
区 ， 那 么 会 导致 误 上 覆盖 而 出 各 种 问题 。 

另外 ， 栈 空间 扩大 时 一 定 是 一 条 条 奶 加 上 去 的 。 
比如 某 函 数 被 调用 执行 后 ， 第 一 件 事 就 是 保存 上 一 个 函 
数 的 现场 ， 将 数 个 寄存 器 值 追加 到 栈 顶 部 。 当 其 需要 调 
用 其 他 函数 时 ， 再 将 数 个 参数 退 加 写 入 栈 顶 部 、 返 回 地 
址 写 入 栈 顶 部 ， 如 果 其 调用 的 函数 继续 向 下 调用 其 他 函 
数 ， 则 会 再 产生 一 个 栈 帧 追加 到 栈 顶 。 同 理 ， 随 着 函数 
一 级 一 级 地 返回 ， 这 些 客房 / 栈 帧 又 会 从 低地 址 区 往 回 
不 断 被 回收 ， 也 就 是 栈 顶 的 地 址 不 断 升 高 ， 最 后 升 到 栈 
底 ( 请 注意 该 客栈 是 倒挂 在 SDRAM 顶 上 的 ) 。 这 种 访 
问 过 程 叫 作 后 进 先 出 (Last In First Out，LIFO》。 


请 注意 ， 不 同 的 编译 器 可 能 有 不 同 的 设计 ， 有 的 
将 最 高 地 址 作为 栈 底 ， 栈 往 下 增长 ; 而 有 的 则 将 某 低 
地 址 作为 栈 底 ， 往 上 增长 。 一 般 使 用 前 者 的 方式 。 因 
为 如 果 用 后 一 种 方式 ， 栈 底 地 址 的 选择 是 个 问题 ， 一 
旦 程序 对 栈 的 使 用 到 达 了 最 高 地 址 ， 则 SDRAM 将 没 
有 空间 继续 容纳 数据 了 ， 这 很 不 灵活 。 而 从 顶端 往 下 
延伸 ， 一 直 可 以 延伸 到 塞 满 SDRAM 为 止 。 


可 以 看 到 ， 栈 的 增长 或 收缩 的 本 质 其 实 就 是 客房 
内 的 数据 一 条 条 追加 ， 以 及 一 间 间 客房 不 断 追 加 的 过 
程 ， 其 并 不 会 跳跃 式 增 长 或 收缩 。 于 是 ， 人 们 便 想 了 
一 个 更 加 便捷 的 方式 来 管理 整个 栈 ， 以 及 更 加 便捷 的 
指令 来 住 店 和 离 店 。 人 们 将 当前 所 执行 的 函数 所 生成 的 栈 
帧 的 基地 址 记录 下 来 ， 并 将 该 基地 址 保存 在 一 个 特殊 的 寄 
存 器 中 ， 叫 作 Stack Base Pointer (SBP，BP 指 针 ) o 
注意 ，SBP 寄 存 器 中 保存 的 只 是 当前 正在 执行 函数 的 栈 
帧 基地 址 ， 如 何 做 到 这 一 点 见 下 文 。 另 外 ， 将 当前 的 
栈 顶 地 址 保存 到 Stack Pointer (SP 指针 ) 寄存 器 中 。 其 
他 函数 栈 帧 的 基地 址 不 用 记录 么 ? 不 用 ， 自 然 有 办 法 
得 到 ， 继 续 看 。 那 么 ， 记 录 了 这 两 个 地 址 ， 代 码 编写 
起 来 为 什么 就 方便 了 呢 ? 

比如 ， 函 数 需 要 读 出 上 游 函 数 传递 的 参数 时 ， 代 
码 中 可 以 不 用 再 给 出 绝对 地 址 ， 而 只 需要 给 出 BP+2 这 
个 地 址 码 ， 即 可 读 出 上 游 函 数 传递 的 最 后 一 个 参数 。 
这 就 解脱 了 汇编 程序 员 的 大 脑 ， 不 用 去 核对 绝对 地 址 
了 。 同 理 ，BP+1 这 个 地 址 上 保存 的 是 上 游 函 数 的 返回 
地 址 。BP+3 则 是 上 游 传 递 的 倒数 第 二 个 参数 ， 以 此 类 
推 。 那 BP+100 是 什么 ? 谁 知道 是 什么 。 哦 ， 那 么 如 果 
上 游 函 数 只 传递 了 1 个 参数 ， 而 下 游 函 数 访 问 BP+100 
怎么 办 ? 没 人 阻拦 你 读 取 任何 地 址 ， 但 是 下 游 函 数 编 
写 者 明确 知道 自己 需要 几 个 参数 ， 上 游 也 明确 知道 该 
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传递 几 个 参数 ， 这 都 是 预先 约定 的 ，。 大 家 都 遵守 规 
则 ， 下 游 必 须 不 能 越界 ， 如 果 越 界 ， 那 就 出 错 。 下 游 
图 数 只 要 在 代码 里 写 比 如 load ra [BP+2] AW TA? 是 
的 。 那 么 CPU 硬件 是 怎么 知道 BP+2 所 表示 的 绝对 地 址 
的 呢 ? 因为 BP 寄 存 器 中 已 经 保存 了 当前 函数 的 栈 帧 基 
地 址 了 ， 当 前 函数 的 栈 帧 基地 址 再 加 上 2 行 一 定 是 上 
游 函 数 栈 帧 里 的 倒数 第 一 个 参数 所 在 的 位 置 。CPU 收 
到 BP+2 这 个 源 操作 数 之 后 ， 内 部 电路 译 码 后 目 动 将 
BP 寄存 器 的 值 和 2 相 加 ， 得 出 一 个 新 值 ， 然 后 用 这 个 
新 值 去 访问 内 存 ， 自 然 也 就 将 对 应 的 参数 读 出 了 。 


上 文中 的 [BP-1]、[BP+2] 等 ， 其 中 1 和 2 表示 的 
是 行 数 ， 而 不 是 字 节 数 。 实 际 的 代码 应 该 使 用 字 节 
数 ， 这 里 只 是 为 了 简化 复杂 度 而 这 样 描述 的 。 实 际 
上 Load/Stor 指 令 所 操作 的 数据 与 CPU 的 数据 位 宽 有 
关 ，64 位 的 CPU 下 ，Load/Stor 指令 每 次 最 大 可 操 
作 8 个 字 节 ， 内 部 的 数据 寄存 器 也 都 可 以 最 大 容纳 8 
个 字 节 。 当 然 ， 如 果 某 个 参数 、 数 据 的 长 度 只 有 32 
人 位， 那么 64 位 位 宽 的 用 处 也 就 没有 了 。 


可 以 确定 的 一 点 是 ， 要 想 实 现 上 述 效果 ，BP 和 
SP 的 值 必须 动态 变化 。 

(1) 上 游 函 数 调用 下 游 函 数 后 ，BP 里 的 地 址 需 
要 指向 被 调用 函数 的 栈 帧 基地 址 ， 因 为 BP 永 远 指 回 当 
前 正在 运行 的 函数 的 栈 帧 基地 址 。 

(2) 当前 执行 的 函数 每 向 栈 中 存 入 一 行 数据 ， 
SP 指针 的 值 就 得 减 1， 因 为 栈 顶 扩充 了 【〔 癌 低 地 址 区 
域 扩充 ) 。 

(3) 被 调用 的 函数 返回 后 ， 其 之 前 使 用 过 的 栈 
帧 空间 需要 被 回收 ， 将 SP 指针 直接 指向 当前 栈 帧 基地 
址 即 可 ， 这 相当 于 直接 把 当前 的 客房 夷 为 平地 ， 漏 出 
上 一 间 客 房 的 顶部 。 

(4) 被 调用 函数 返回 后 ，BP 指 针 需 要 重新 指 问 
调用 函数 的 栈 帧 基地 址 ， 因 为 BP 永远 指向 当前 正在 运 
行 的 函数 的 栈 帧 基地 址 。 

上 述 第 一 条 很 好 实现 ， 调 用 某 个 函数 ， 被 调用 
的 函数 就 得 在 栈 中 新 盖 一 个 房子 ， 盖 房子 的 地 基 〈 基 
地 址 〉 就 是 当前 的 栈 顶 地 址 ， 从 栈 顶 继续 禾 加 一 个 栈 
帧 。 而 对 于 第 四 条 ， 被 调用 函数 返回 时 ， 需 要 把 BP 
Еннің ЕРА КИДІМ ЖЕНІЛ. ЖЕЛ КУ АЯ 
道上 游 函 数 的 栈 帧 是 从 哪 开 始 的 呢 ， 也 就 是 顶部 房子 
的 主人 又 是 怎么 知道 其 脚下 房子 的 地 基 位 置 的 呢 ? 所 
以 ， 被 调用 函数 必须 将 调用 它 的 函数 的 栈 帧 基地 址 保 
存 下 来 ， 返 回 时 再 将 其 导入 到 BP 寄存 器 才 可 以 实现 上 
述 第 四 条 中 的 逻辑 。 也 就 是 说 ， 一 个 住 在 3 一 5 层 这 三 
层 的 函数 a 调 用 了 某 个 函数 b， 那 么 函数 b 会 从 第 6 层 开 
始 住 ， 而 且 还 得 把 “函数 a 从 第 几 层 开始 住 的 ”这 个 
信息 ， 也 就 是 第 3 层 ， 记 录 下 来 ， 那 就 干脆 记录 在 第 
6 层 好 了 。 整 个 过 程 示 意图 如 图 5-61 所 示 。main 调 用 
Fa，Fa 又 调用 Fb，Fb 不 再 调用 其 他 函数 。 
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按照 上 述 逻 辑 ， 任 何 函 数 被 调用 之 后 所 做 的 第 
一 件 事 是 ， 把 调用 它 的 函数 的 BP 值 保存 在 栈 里 ， 此 
时 SP 需要 被 减 1， 因 为 栈 里 多 了 一 行 数据 。 第 二 件 事 
是 ， 以 当前 的 栈 顶 地 址 为 地 基 ， 将 其 作为 当前 函数 的 
BP 指 针 的 值 ， 也 就 是 把 当前 SP 的 值 导入 到 BP 寄 存 器 
中 ， 此 时 BP=SP， 同 时 指向 栈 里 最 后 一 行 ， 这 行 里 的 
数据 则 是 在 第 一 步 中 被 保存 的 调用 者 栈 帧 的 BP 值 ， 也 
就 是 Old BP。 第 三 件 事 是 ， 把 自己 执行 时 可 能 会 用 到 
的 寄存 器 的 当前 值 (调用 者 的 现场 ) 保存 在 栈 帧 里 ， 
相应 地 ， 每 增加 一 行 数据 则 SP 的 值 需要 被 减 1， 而 BP 
不 变 。 

有 时 候 函 数 执行 时 会 生成 一 些 临 时 变量 ， 典 型 
的 比如 for 循 环 里 用 于 自 增 的 变量 ， 该 变量 除了 用 来 
控制 这 个 for 循 环 ， 毫 无 其 他 用 处 。 正 因 如 此 ， 这 类 
很 快 就 会 被 用 完 扔 掉 的 一 次 性 变量 ( 临时 变量 ) 一 
般 会 被 编译 器 放置 到 栈 里 ， 如 图 $-62 所 示 所 以 在 上 
述 第 二 步 和 第 三 步 之 间 ， 可 能 还 会 有 一 步 ， 就 是 开 
壁 一 块 栈 室 间 用 于 存放 这 些 临 时 变量 。 开 辟 栈 空间 
的 方法 很 简单 ， 比 如 想 开辟 16 行 的 空间 的 话 ， 直 接 
把 SP 的 值 减 掉 16 即 可 。 当 然 ， 把 变量 放 在 这 个 空间 
里 的 具体 哪里 ， 还 得 程序 自己 去 精确 编排 ， 比 如 访 
问 [BP-1] 就 会 访问 到 这 个 空间 中 的 第 一 行 。 另 外 值 
得 一 提 的 是 ， 直 接 将 SP 和 寄存 器 减 掉 对 应 的 行 数 来 开 
辟 临 时 空间 ， 这 些 临时 空间 中 可 能 存 有 垃圾 数据 ， 
指 不 定 是 什么 内 容 。 因 为 这 些 空间 指 不 定 当 时 是 被 
哪个 函数 放置 了 一 些 数 据 ， 而 内 存 管理 程序 并 不 会 
将 这 些 数据 删 掉 。 所 以 ， 必 须 注意 ,使 用 内 存 之 前 
要 对 其 做 初始 化 赋值 。 
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图 $-62 ” 栈 中 开辟 临时 空间 

任何 函数 在 返回 到 上 游 函 数 之 前 所 做 的 第 一 件 
事 是 ， 将 之 前 所 保存 的 调用 者 的 现场 寄存 器 值 恢 复 回 
去 。 第 二 件 事 是 ， 拆 掉 自 己 的 房子 ， 释 放 被 占用 的 栈 
室 间 ， 因 为 活 干 完了 ， 也 就 是 直接 把 当前 BP 的 值 复制 
到 SP 寄存 器 中 ， 令 SP=BP， 此 时 这 间 房 子 只 剩 下 一 个 
地 面 了 ， 也 就 是 当前 BP 所 指 问 的 那 一 行 ， 地 面 上 保存 
的 是 调用 者 的 BP 值 。 函 数 之 前 保存 在 栈 中 的 数据 并 
没有 被 清 掉 ， 还 在 那里 ， 只 不 过 变 成 了 垃圾 ， 没 人 再 
用 了 ， 后 续 其 他 函数 占用 该 区 域 时 ， 会 直接 将 新 数据 
写 入 覆盖 。 第 三 件 事 是 ， 把 BP 所 指向 的 那 一 行 里 的 
数据 ， 也 就 是 调用 者 的 BP 值 读 出 ， 然 后 再 写 入 到 BP 
中 ， 并 把 SP 的 值 +1， 此 时 ，BP 和 SP 的 值 与 上 游 函 数 
调用 下 游 函 数 之 前 的 状态 是 相同 的 ， 这 样 就 为 返回 上 
游 函 数 做 好 了 准备 。 此 时 ，SP 的 值 刚好 指向 上 游 函 数 
在 调用 下 游 函 数 之 前 准备 好 的 返回 地 址 ， 所 以 函数 返 
回 时 就 可 以 读 出 该 返回 地 址 ， 并 且 直 接 跳 转 到 该 地 址 
执行 ， 这 样 便 完成 了 函数 调用 的 返回 过 程 。 


按照 上 述 的 逻辑 ， 每 个 函数 被 编译 成 机 器 码 之 后 ， 可 以 统一 设计 成 如 下 所 示 的 开头 和 结尾 。 


// 把 当前 BP 值 ， 也 就 是 调用 者 的 栈 帧 基地 址 ， 复 制 到 由 SP 指针 指向 的 存储 器 地 址 上 ， 即 栈 顶 


Sub SP 1 SP // 把 SP 的 值 减 掉 1， 结 果 再 写 回 SP 寄存 器 ， 目 的 是 在 栈 上 扩充 一 行 ， 新 盖 一 层 

Моу г га BP SP 

Моу 5Р ВР // 把 当前 SP 的 值 复制 到 BP 里 ， 此 时 BP 与 SP 共同 指向 栈 项 

Sub SP n SP CAE) // 可 选 步骤 ， 用 于 开辟 临时 空间 容纳 临时 变量 ，n 不 定 

Sub SP 1 SP // 把 SP 的 值 减 掉 1， 结 果 再 写 回 SP 寄 存 器 ， 目 的 是 在 栈 上 扩充 一 行 ， 新 盖 一 层 

Stor_ra ASP (可 选 ) // 因 为 当前 函数 执行 时 要 用 到 寄存 器 A， 所 以 将 调用 者 正在 使 用 的 A 寄 存 器 值 暂 存 到 栈 顶 
Sub SP 1 SP 


Stor_ra BSP (可 选 ) 
暂 存 更 多 的 寄存 器 值 (可 选 ) 
Load га [ВР+2]А 
Іоаа га [BP+3] B 
如 有 更 多 参数 则 继续 载 入 
图 数 的 主体 甩 辑 代码 〈 略 ) 


Load ra SP B 
Add SP 1 SP 
Load_ra SP A 
Mov BP SP 


// 把 SP 的 值 减 掉 1， 结 果 再 写 回 SP 寄存 器 ， 目 的 是 在 栈 上 扩充 一 行 ， 新 盖 一 层 

// 因 为 当前 函数 执行 时 要 用 到 寄存 器 B， 将 调用 者 正在 使 用 的 8 寄存 器 值 暂 存 到 栈 顶 
// 按 照 需要 ， 将 要 用 到 哪个 ， 就 暂 存 哪个 

// 从 栈 中 取出 第 一 个 参数 ， 载 入 寄存 器 A 

// 从 栈 中 取出 第 二 个 参数 ， 载 入 寄存 器 B 


// 当 前 函数 干 完 活 了 ， 需 要 清理 现场 ， 把 调用 者 所 使 用 的 8 寄存器 值 从 栈 上 恢复 到 B 寄 存 器 中 

// 把 SP 的 值 +1， 此 时 SP 指向 之 前 用 于 保存 寄存 器 A 值 的 那 一 行 ， 下 一 条 指令 直接 用 SP 寻 址 读 出 数据 
// 把 调用 者 所 使 用 的 A 寄 存 器 值 从 栈 上 恢复 到 A 寄 存 器 中 ， 至 此 之 前 所 暂 存 的 两 个 寄存 器 都 已 恢复 
// 拆 掉 当 前 函数 的 整个 栈 帧 ， 把 栈 顶 指针 直接 指向 栈 帧 基地 址 BP 即 可 回收 除 BP 之 外 整个 栈 帧 空间 
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Mov_ra_r BP BP // 恢 复 调用 者 的 栈 帧 基地 址 指针 到 BP 寄存 器 ， 调 用 者 栈 帧 基地 址 就 保存 在 当前 BP 所 指向 的 那 一 行 


Ааа SP 15Р 
Јтр га SP 


这 样 看 来 ， 引 入 BP 和 SP 这 两 个 寄存 器 非但 没有 减 
轻 程序 员 负 担 ， 反 而 成 了 负担 ， 随 时 得 去 更 新 它们 。 实 
际 上 ， 有 些 事情 可 以 由 电路 自动 完成 ， 比 如 每 增加 一 条 
记录 ，SP 目 动 减 1， 每 取 走 一 条 记录 ， 则 SP 自动 加 1。 

我 们 注意 到 ， 栈 的 管理 模式 是 后 进 先 出 ， 比 如 函 
数 一 开 始 按 照 A、B 的 顺序 来 暂 存 寄存 器 入 栈 ， 结 束 
时 则 按照 B、A 的 顺序 将 寄存 器 出 栈 。 为 了 能 让 电路 
自动 对 SP 加 减 ， 人 们 设计 了 两 条 机 器 指令 来 做 入 栈 和 
出 栈 : Push 和 Pop， 分 别 用 来 取代 (Sub SP 1 ӘР; Stor | 
ra A SP) 组 合 以 及 (Load ra SP A; Add SP 1 SP) 组 
合 ， 表 示 方 法 为 Push A 和 Pop A。Push 表 示 将 当前 SP 
指针 减 掉 1， 然 后 将 当前 寄存 器 A 的 数值 读 出 并 存储 到 
当前 SP“〈 已 经 减 摊 了 1) 所 指 疝 的 存储 器 地 址 上 ; Pop 
A 表示 将 当前 SP 指 问 的 存储 器 地 址 上 所 保存 的 数据 读 
出 (俗称 “弹出 ”) 并 载 入 到 寄存 器 A， 然 后 将 SP 的 
值 加 上 1。 

总 结 一 下 ，Push 是 栈 顶 先 -1， 然 后 入 栈 数据 ; 
Pop 是 现 将 数据 出 栈 ， 然 后 栈 项 +1。 这 里 需要 注意 一 
点 : Pop A 并 不 是 把 寄存 器 值 A 弹 出 ， 而 是 把 当前 SP 
指 回 的 栈 顶 数据 弹出 ， 保 存 到 A。 所 以 ，Push ARM 
上 是 指 “Push A 的 数据 到 栈 顶 ”，Pop A 本 质 上 是 指 
“Pop 栈 顶 上 的 数据 到 A”， 所 以 在 看 到 Pop A 的 时 
候 ， 心 里 可 以 默念 “Pop 栈 顶 到 A”。 每 次 Push， 电 路 
自动 对 SP 减 1 (将 SP 的 值 与 1 输入 减法 器 ) 然后 用 该 地 
址 寻 址 存储 器 ， 选 通 对 应 的 存储 器 行 ， 将 需要 被 Push 
的 数据 写 入 该 行 ， 同 时 将 减 1 之 后 的 结果 导入 到 SP 寄 
存 器 的 输入 端 ， 等 待 下 一 个 时 钟 周期 边沿 锁 住 该 值 。 
每 次 Pop， 电 路 先 用 SP 的 值 寻 址 存储 器 ， 将 对 应 存储 
器 行 中 的 数据 导入 到 指定 的 寄存 器 ， 与 此 同时 ，SP 的 
值 和 1 被 导入 到 加 法 器 ， 电 路 将 相 加 的 结果 输入 到 SP 
寄存 器 的 输入 端 ， 下 一 个 时 钟 周期 边沿 会 将 该 执行 输 
出 到 SP 寄存 器 ， 从 而 完成 加 1 操作 。 

Push BP 

Mov SP BP 

Sub SP nSP (可 选 ) 


图 数 的 主体 志和 辑 代 码 《〈 略 ) 


Push 参数 1 
Push 参数 2 
Push [IP+1] 
Jmpffunc 处 /1/ 本 名 和 上 名 可 以 用 一 条 call 指 令 ; 
Add SP 3 SP //func 返 回 main 后 ， 这 里 负责 清 栈 


J УҢ (СЩ) 


/彻底 拆 掉 当前 函数 栈 帧 地 基 ， 人 尘 归 尘土 归 土 ， 此 时 SP 指向 的 是 调用 者 之 前 的 栈 顶 ， 其 中 保存 的 是 返回 地 址 
// 万 事 俱 备 只 欠 东 风 ， 调 用 者 的 现场 已 经 恢复 原样 ， 直 接 从 当前 栈 顶 指向 的 位 置 读 出 返回 地 址 并 跳 转 


如 图 $-63 所 示 ， 这 样 的 改造 会 节省 工作 量 。 当 
然 ，CPU 内 部 的 电路 相应 地 也 需要 在 译 码 逻辑 里 增加 
对 这 两 条 指令 的 解析 。 
Sub SP 1 9р» Push ВР 
Моу ғ га BP SP Моу ӘР БР 
Mov SP BP Sub SP n SP (Г) 
Sub SP n SP (вП%) р Push A (可 选 ) 


Sub SP 1 一 一 Push В ( oJ% ) 
Stor ra A SP ( BJ ЕН МЕНЕ ( P| Ú ) 
Sub SP 1 52777 М  -.- 


Әіог га В SP ( ве) AIEEE (ЕЕ) 
Етна (PE) 2... 

на Рор В 

РА АЈ ЕА ( Hë ) Рор А 

л Mov ВР SP 
Load_ra SP B w Pop BP 
Ааа SP 1 SP Jmp_ra SP 
Load ra SP A 

Mov BP SP 

Mov ra r BP BP 

Add 5Р 1 5Р 

Jmp_ra SP 


5-63 引入 Push 和 Pop 指 令 


我 们 再 来 看 看 调用 者 一 方 在 使 用 了 新 的 栈 管理 
模式 之 后 ， 代 码 是 如 何 变 化 的 。 调 用 者 现在 可 以 使 
用 Push 指 令 将 参数 和 返回 地 址 压 入 栈 顶 了 。 被 调用 
者 返回 之 后 ， 之 前 被 调用 方 压 入 栈 里 的 参数 和 返回 
值 就 没有 用 处 了 ， 所 以 调用 方 需要 使 用 Add SP n SP 

(为 参数 和 返回 值 所 占用 的 栈 空 间 ) 来 回收 这 部 分 
Б. 

ТТА FJ PI] f E main р y im H func 0 ЕУ 
意 。 在 main 准 备 调用 func 的 时 候 ， 人 们 又 单独 设计 了 
一 条 指令 一 一 call， 来 替代 push [IP+1]: jmpf fonc 处 这 
两 条 指令 的 组 合 。 同 时 ， 使 用 ret (return) 48 > ЖЖ 
代 函 数 返回 时 的 jmp_ra SP 指令 ， 其 实 ret 指 令 就 是 jimp 
та SP 指令 ， 它 们 无 区 别 。 这 样 处 理 的 好 处 是 ， 简 少 函 
数 调用 和 返回 时 的 指令 条 数 ， 以 及 增强 程序 代码 的 可 
读 性 ， 也 方便 代码 的 编写 。 


// 本 句 和 下 人 句 可 以 用 一 条 call 指 令 : callfunc 蔡 代 ，call 指 令 的 译 码 逻辑 会 自动 将 IP 寄 存 器 +1 以 后 的 值 压 入 栈 
call func 蔡 代 ，call 指 令 的 译 码 逻辑 会 目 动 执行 跳 转 过 程 


Halt 

Func: 

Push BP 

Mov 5P BP 

Sub SP n SP (1/24) PushA (可 选 ) 

PushB (可 选 ) 

暂 存 更 多 的 寄存 器 值 ONE) 
Load ra [BP+2] A 
Load ra [BP+3] B 
如 有 更 多 参数 则 继续 载 入 

Р ЖН ЕЖЕ {ДЫ CME) 


РорВ 


Рор А 

Моу ВР 5Р 

Рор ВР 

Jmp_raSP  // 本 人 句 可 以 用 指令 ret 蔡 代 


总 结 一 下 ， 栈 是 函数 之 间 的 联络 站 ， 以 及 函数 自 
身 存放 一 些 临 时 变量 的 地 方 。 栈 一 般 是 倒挂 在 物理 内 
存 项 部 的 ， 从 物理 内 存 最 高 位 地 址 开始 作为 栈 底 ， 不 
断 扩 充 ， 栈 顶 地 址 越 来 越 小 。BP 寄 存 器 记录 当前 的 栈 
底 所 在 的 内 存 地 址 ，SP 寄 存 器 记录 当前 栈 顶 所 在 的 内 
存 地 址 。Push 指 令 和 Pop 指 令 分 别 用 于 入 栈 和 出 栈 ， 
译 码 Push 指 令 时 CPU 电 路 自动 对 SP 减 1， 译 码 Pop 指 
令 时 CPU 电路 自动 对 SP 加 1。 调 用 方 将 参数 和 返回 地 
址 按照 顺序 压 入 栈 顶 ， 然 后 用 call 指 令 跳 转 到 被 调用 
国 数 执行 。 函 数 的 开头 和 结尾 (main 除 外 ) 都 是 标准 
化 的 ， 主 要 是 在 当前 栈 顶 上 打 地 基 ， 暂 存 调用 者 的 现 
场 ， 返 回 时 将 调用 方 的 BP、SP 寄 存 器 恢复 原样 ， 数 
据 寄 存 器 恢复 原样 ， 跳 转 到 返回 地 址 。 


在 目前 主流 的 系统 中 ， 实际 上 栈 并 不 是 从 
SDRAM 最 高 位 开始 的 。 一 般 SDRAM 最 高 位 的 1GB 
或 者 几 GB 的 空间 ， 会 被 操作 系统 (比如 前 文中 所 
述 的 设备 驱动 程序 、 文 件 系 统 等 ， 就 是 操作 系统 代 
码 的 一 部 分 ) 代码 所 占据 ， 这 块 地 址 空间 里 的 程序 
代码 非常 关键 ,其 他 程序 不 应 该 去 触 碰 这 块 空间 。 
栈 也 会 在 这 个 空间 下 方 某 个 地 址 处 开始 。 另 外 ， 对 
于 一 些 最 新 的 CPU ， 函 数 调用 时 的 上 下 文 信息 直接 
被 放 到 了 CPU 内 部 的 专用 寄存 器 中 保存 ， 这 样 在 函 
数 调用 和 返回 时 就 不 需要 访问 外 部 的 慢 速 RAM 了 了 ， 
这 样 就 可 以 加 快 函数 调用 的 过 度 。 


5.5.4 БЕП 
有 了 函数 、 栈 这 两 门神 器 ， 程 序 员 真 可 谓 如 鱼 得 
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// 从 栈 中 取出 第 一 个 参数 ， 载 入 寄存 器 A 
// 从 栈 中 取出 第 二 个 参数 ， 载 入 寄存 器 B 


ЖТ. АТА? 分 工 细 了， 合作 方便 了 ， 那 么 大 家 就 
可 以 自行 实现 各 种 函数 ， 甚 至 针对 同一 个 步骤 ， 比 如 
求 开 平方 ， 不 同 的 人 写 出 了 不 同 的 算法 ， 生 成 了 不 同 
算法 逻辑 的 函数 。 于 是 ， 整 个 程序 社会 便 进入 了 函数 
大 爆炸 时 代 。 

比如 ， 冬 瓜 哥 可 以 自己 写 出 一 堆 函 数 ， 开 二 次 
三 次 方 的 、 微 分 积分 的 、 求 极限 的 、 阶 乘 的 、 和 矩阵 乘 
的 、 奏 乐 的 、 生 成 文字 表情 的 ， 啥 都 有 ， 整 个 一 大 好 
铺 ， 虽 然 这 些 函 数 里 面 的 算法 不 咋 地 ， 但 是 冬瓜 哥 依 
然 如 数 家 珍 ， 散 蝇 目 珍 。 将 这 些 函 数 好 好 保存 好 。 怎 
么 保存 合适 呢 ? 不 但 要 要 保存 ， 还 得 考虑 在 需要 调用 
这 些 函 数 的 时 候 ， 如 何 能 够 快速 的 提取 出 它们 。 

这 简单 啊 ， 把 所 有 这 些 函 数 的 定义 〈 指 的 是 函数 
的 返回 值 类 型 、 参 数 个 数 和 类 型 ， 比 如 int add(int x, 
іп у) Хада уе XN) 和 内 部 实现 〈 指 的 是 函 
数 内 部 的 处 理 逻 辑 到 底 是 如 何 处 理 所 给 出 的 参数 并 返 
回 结果 的 ， 也 就 是 { } 里 的 内 容 ， 比 如 {return х48у;)) 
的 代码 写 到 一 个 文件 里 ， 比 如 起 名 为 melonbro_func. 
c 文 件 ， 这 就 很 简单 地 完成 了 保存 的 任务 ， 该 文件 也 
被 称 为 源 文件 ， 也 就 是 其 中 保存 的 是 直接 可 读 懂 的 高 
级 语言 源 代 码 。 如 何 做 到 随时 调用 这 些 函 数 呢 ? 可 以 
ЖАТ: 比如 冬瓜 哥 编写 了 另外 一 个 程序 ， 将 其 C 源 
代码 放 到 prog.c 文 件 中 。prog.c 文 件 中 的 某 些 代码 调用 
了 位 于 melonbro_func.c 文 件 中 的 某 些 函数 。 在 编译 该 
程序 的 时 候 ， 则 需要 在 代码 中 告诉 编译 器 : “ 神 兄 ， 
你 编译 这 个 程序 的 时 候 ， 如 果 在 prog.c 中 遇 到 未 定义 
的 函数 ， 就 去 melonbro func.c 这 个 文件 中 找 ， 找 到 就 
将 其 代码 复制 过 来 融合 。” 这 种 方式 让 编程 变 得 非常 
灵活 ， 不 需要 非得 将 函数 的 定义 和 实现 放 在 程序 本 体 
中 ， 程 序 本体 只 管 核心 逻辑 的 表达 ， 具 体 函 数 的 定义 
和 实现 单独 用 一 个 文件 来 存放 。 然 后 编译 器 在 编译 的 


大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


时 候 ， 自 行将 程序 本 体 源 文件 以 及 从 存放 函数 的 文件 
中 抽取 出 来 的 函数 代码 组 合成 一 个 新 的 拥有 程序 完 
整 代 码 的 临时 源 代 码 文件 〈 比 如 用 .cfull 当 作 融 合 之 
后 的 源 文件 后 级) ， 然 后 再 基于 这 份 汇总 的 源 代码 
文件 ， 汇 编 成 机 器 指令 并 保存 到 男 一 份 文件 中 〈 比 
如 以 exe ARRA) ， 也 就 生成 了 最 终 可 执行 的 程 
编译 器 需要 从 melonbro func.c 文 件 中 将 哪个 零件 拿 
出 并 贴 上 。 

那么 ， 在 C 语 言 中 程序 员 应 该 如 何 告诉 编译 器 
“请 去 某 某 文件 中 寻找 某 个 函数 ” 呢 ? 只 要 在 程序 主 
体 代 码 之 前 加 一 名 机 nclude “文件 路 径 ” 即 可 。 比 如 
程序 主体 代码 文件 main.c 中 有 : 


#include “C:\melonbro_func.c” 


int main  ) í 
//melonfunc( ) 函 数 的 定义 和 实 
// 现 都 在 melonbro_func.c 文 件 中 


int i=melonfunc( 1, 2); 


return i; 


) 


通过 #include 这 个 关键 字 ， 处 理 之 后 ， 编 译 器 会 
目 动 从 melonbro func.c 文 件 中 将 melonfunc(0) 函 数 
代码 抽取 出 来 ， 形 成 下 面 的 一 份 新 文件 (比如 main. 
cll) , HARA: 


int melonfunc ( int x, int y) {return x+2y;); 
// 该 句 为 编译 器 从 melonbro func.c 文 件 中 抽取 出 来 的 
int main( ) { 


int i=melonfunc( 1,2); 


Melonbro_func.c 


int handle ( 参数 ) 
{县 体 实现 代码 }; 


int otherfuncl (参数 ) E3 | 
{县 体 实现 代码 }; Мы 


viod otherfunc2 (参数 ) 2 ЕЭ я 
(акала ы 40 


char депегаїог( 参数 ) | 
(EELE; 


viod otherfunc3 (25). 
(ЕНЕСІНЕ); ы. 


void datatransfer( 参 数 ) С 
(г); % 


КЕ un S Bs 2 SAE = m = те" = 


将 Prog.c 调 用 到 的 位 于 m 


elonbro_func.c 中 的 函数 代码 融合 到 prog. 


return i; 


) 


J UE ##include1X FF RK A TE RB Н ТІН REE 
器 通告 一 些 重要 信息 的 语句 ， 称 为 编译 制导 语句 。 


有 可 能 在 某 个 c 文 件 中 的 代码 ， 又 调用 了 另外 
一 个 ec 文件 中 的 函数 ， 比 如 1.c 调 用 了 2.c 中 的 函数 。 
此 时 ， 要 么 在 main.c 中 用 #include 制 导语 和 句 将 1.c 和 
2.c 都 和 包 念 进来 ; 要 么 就 在 main.c 中 只 include 1.c, 而 
在 1.c 中 include 2.c， 这 就 形成 了 说 套 include。 这 样 
编译 器 就 会 寻找 到 所 有 被 调用 的 函数 位 置 了 。 


有 了 上 述 的 灵活 的 模型 ， 任 何人 都 可 以 发 布 目 己 
的 函数 代码 文件 ， 比 如 张 三 .c、 李 四 .txt、 王 五 .good 
等 ， 而 且 可 以 给 这 些 函 数 源 文件 附带 一 份 说 明 书 ， 描 
述 一 下 里 面 的 函数 的 功能 ， 虽 然 程序 员 只 要 看 一 下 函数 定 
义 即 可 知道 其 用 法 ， 但 是 一 份 详尽 的 说 明 可 以 节省 不 少 学 
习 成 本 。 一 开始 大 家 乐此不疲 : “你 看 ， 我 多 厉害 ， 
我 写 出 来 的 算法 被 广泛 应 用 了 ! ”可 惜 ， 好 景 不 长 。 

假设 冬瓜 哥 哪 天 科 塞 顿 开 ， 编 写 了 一 个 相 比 传 
统 算法 效率 提高 1000 倍 的 开 三 次 方 函 数 〈 当 然 这 幸子 
冬瓜 哥 都 不 可 能 做 到 了 ) ， 然 后 将 其 源 代码 ( 泛 指 包 
含有 易 理 解 的 高 级 语言 代码 ) de cubic Melonbro.c 文 
件 发 布 到 了 网 络 上 供 他 人 免费 使 用 ， 并 有 种 强烈 的 满 
足 感 。 结 果 没 多 久 ， 网 络 上 出 现 了 各 种 翻版 ， 比 如 
watermelonbro de cubic.c 等 ， 其 可 能 只 是 将 代码 中 的 
函数 名 、 变 量 名 改 一 改 ， 编 写 风格 改 一 改 ， 文 件 名 改 


原始 程序 代码 文件 prog.c 


C 之 后 所 生成 的 程序 代码 文件 prog.cfull 
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ШЕТ =. М 


图 5-64 ”设想 中 的 程序 代码 融合 过 程 


一 改 ， 便 成 功 算 夺 了 他 人 成 果 ， 于 是 网 络 上 的 吃 瓜 群 
众 齐 声呐 喊 : watermelonbro 厉 害 ! 而 算法 发 明 人 却 被 
ШУ Т. 


5.5.4.1 静态 库 和 静态 链接 


每 个 人 总 是 想 保 护 上 自己 的 劳动 成 果 的 ， 但 是 又 
想 让 更 多 人 利用 上 自己 发 明 的 算法 ， 以 获取 满足 感 和 利 
益 。 比 如 ， 可 以 在 网 络 上 叫卖 awesome algorithm. 
c，5 块 一 份 了 ! RM, ЕЕК, BREA FER JL, ik 
你 收获 不 了 名 ， 利 更 没有 。 得 想 个 办 法 ， 让 人 看 不 
到 源 代 码 ， 还 不 妨碍 任意 调用 其 中 的 函数 。 

人 们 想 了 这 样 一 个 办 法 : 不 把 函数 的 源 代 码 发 
布 出 去 《俗称 开源 ) ， 而 是 先 将 写 好 的 图 数 代 人 码 编 
译 成 机 器 指令 码 ， 然 后 再 把 它们 打包 到 一 个 文件 中 
存在 硬盘 上 ， 比 如 名 为 some funcs.o 或 者 some funcs. 
obj (.o 扩 展 名 表示 object 的 意思 ) 。 一 个 .o 或 者 .obj 文 
件 中 可 以 包含 一 个 或 者 多 个 函数 的 被 编译 后 的 机 器 指 
令 ， 并 且 在 文件 头 部 放 一 个 符号 表 。 表 中 记录 有 该 文 
件 中 都 定义 并 实现 了 哪些 函数 的 代码 以 及 这 些 函 数 代 
码 在 文件 中 所 处 的 起 始 字 节 地 址 〈 俩 移 量 ) 和 代码 总 
KE: 以 及 该 文件 中 的 函数 调用 了 哪些 外 部 函数 名 
(本 文件 中 没有 定义 和 实现 的 函数 ) ， 比 如 调用 了 一 
个 名 为 external func0 的 函数 ， 那 么 external пс 
称 为 未 决议 符号 。 所 以 ， 符 号 表 中 记录 的 条 目 就 是 类 
ЭХЕ: 本 地 定义 实现 的 函数 ， 名 字 Func1， 代 码 在 
本 文件 的 第 256 字 节 ， 长 度 100 字 节 ; 外 部 函数 ， 名 字 
printf， 不 知道 在 哪 。 此 外 ， 对 于 程序 中 所 定义 的 变 
量 也 被 记录 在 符号 表 中 ， 比 如 “本 文件 中 定义 的 变量 
int i，i 的 值 在 该 文件 中 的 第 24 字 节 ， 长 度 4 字 节 ”， 
“外 部 符号 p， 不 知道 在 哪 ”。 所 谓 符号 ， 就 是 指 函 
数 名 、 变 量 名 。 


可 能 有 人 看 了 上 面 这 段 有 点 没 想 通 。 在 一 段 
程序 代码 中 会 存在 没有 定义 和 实现 的 函数 名 人 么 ? 
当然 会 有 。 比 如 你 写 了 一 个 函数 func，void func(int 
a){prtinf ("%i",, a)}, # A 3F LA FA T printf) 
数 。 而 其 他 程序 员 已 经 将 printfO 的 代码 写 好 了 ， 你 
不 需要 再 写 一 遍 ， 你 期 望 直接 从 那 位 程序 员 那 里 
将 printfO 的 源 代码 复制 过 来 。 但 是 那 位 程序 员 不 想 
给 你 源 代 码 ， 而 也 像 你 一 样 ， 将 printfO 函 数 编 译 成 
printf.o 文 件 ， 并 在 其 符号 表 里 声 明 “ 本 地 定义 并 
实现 的 函数 ， 名 字 printf， 在 本 文件 的 第 128 字 节 , 
长 度 1IKB”。 想 必 大 家 已 经 清楚 了 ， 此 时 你 需要 从 
printf.o 文 件 中 读 出 其 符号 表 ， 查 找 名 为 printf 的 函 
数 所 在 的 地 址 、 长 度 ， 读 出 其 中 代码 ， 复 制 到 你 的 
func.o 程 序 中 ， 或 者 说 将 这 两 个 文件 融合 起 来 。 详 
细 过 程 见 下 文 。 


如 果 将 这 个 文件 公开 发 布 出 去 ， 可 想 而 知 ， 其 他 
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人 拿 到 这 样 一 份 文件 ， 是 没 法 轻易 读 懂 里 面 的 机 器 指 
令 是 在 干什么 、 怎 么 干 的 。 该 文件 被 称 为 目标 文件 。 
英文 Object 可 以 被 翻译 为 目标 或 者 对 象 ， 也 有 人 称 .o 
文件 为 对 象 文件 ， 意 即 该 文件 中 包含 了 很 多 独立 函数 
的 实现 机 器 码 ， 每 个 图 数 被 认为 是 一 个 对 象 。 冬 瓜 哥 
其 实 比 较 认 同 对 象 文 件 这 个 称谓 ， 对 于 目标 文件 的 说 法 ， 
冬瓜 哥 并 不 清楚 所 谓 “目标 ”到 底 是 什么 意思 ， 但 是 鉴于 
多 数 人 已 经 习惯 了 后 者 ， 所 以 下 文中 也 遵循 这 个 习惯 。 
如 果 将 多 个 目标 文件 再 次 打包 成 另 一 个 文件 ， 
并 在 文件 头 部 增加 一 张 “目标 文件 名 和 长 度 <-> 位 于 
该 打包 文件 中 的 偏 移 量 ”映射 表 ， 那 么 这 个 打包 的 文 
件 被 称 为 库 文件 ， 意 思 就 是 这 个 储存 函数 的 大 仓库 里 
存 有 大 量 不 同 的 目标 文件 。 一 般 来 讲 ， 位 于 库 文件 中 
的 每 个 目标 文件 中 只 描述 了 某 个 单一 函数 的 定义 和 实 
现 ， 当 然 你 可 以 自己 设计 一 套 规则 ， 人 允许 一 个 目标 文 
件 中 包含 多 个 函数 的 定义 和 实现 代码 。 这 就 像 有 人 非 
要 用 一 个 文件 袋 放 一 张 纸 ， 而 有 人 愿意 放 多 张 ， 然 后 
在 文件 袋 表面 再 记录 一 个 索引 表 一 样 。 库 文件 的 扩展 
名 比如 为 lots_ of o.lib。 由 于 目标 文件 和 库 文件 里 面 已 
经 是 二 进 制 机 器 码 ， 所 以 它们 又 被 俗称 二 进 制 文件 ， 
或 者 英文 Binary (简称 bin) 。 其 实 任何 数字 计算 机 处 理 
的 数据 都 是 二 进 制 的 ， 只 不 过 有 些 用 ASCII 编 码 的 源 代 
码 文 件 ， 直 接 可 以 用 ASCII 解 码 程序 (比如 大 家 常用 的 
Windows 下 的 记事 本 程序 ) 打开 阅读 ， 而 bm 文件 中 都 是 
原始 的 指令 码 ， 难 以 读 懂 ， 所 以 被 俗称 二 进 制 文件 了 。 


如 果 你 所 实现 的 函数 非常 简单 ， 比 如 都 是 类 似 
冬瓜 哥 在 本 书 中 举 的 这 些 例子 这 种 级 别 ， 那 很 容易 
就 能 通过 阅读 机 器 指令 的 人 逻辑 而 看 得 出 来 。 但 是 机 
器 指令 如 果 稍微 复杂 一 点 的 话 ， 一 般 人 是 没有 这 个 
功夫 来 反 汇 编 (或 者 说 反 编 译 ， 指 根据 机 器 指令 
还 原 出 程序 的 核心 逻辑 流程 ， 说 好 听 点 叫 作 弟 向 工 
E), ik £ 4 K 6538 7) ARAARA 3 MERE. 
当然 ， 人 们 也 编写 了 一 些 程序 来 用 作 反 编 译 ， 再 结 
合 人 脑 ， 玻 解 多 数 程 序 都 不 是 问题 。 想 再 增加 一 些 
被 破解 的 难度 的 话 ， 就 不 仅 要 对 高 级 语言 代码 进行 
隐藏 ， 还 得 对 机 器 指令 也 进行 隐藏 ， 不 让 外 面 看 
到 ， 那 就 得 把 这 些 机 器 指令 加 窗 ， 然 后 在 运行 时 动 
态 解 密 。 这 就 涉及 软件 安全 领域 ， 由 于 冬瓜 哥 不 够 
专业 ， 这 里 也 就 不 多 描述 了 。 


所 以 ， 给 出 二 进 制 而 不 是 源 代 码 ， 可 以 把 被 破 
解 的 门槛 提升 了 一 大 截 。 那 么 你 一 定 按 控 不 住 想 要 知 
ІН: 目标 文件 或 者 库 文 件 里 面 的 已 经 被 编译 成 机 器 码 
的 函数 要 怎么 被 他 人 所 调 用 呢 ? 假设 ，1.lib 文 件 中 包 
含 了 两 个 国 数 add.o、mnulo 各 自 的 两 个 目标 文件 〈 也 
可 以 将 多 个 函数 打包 放 在 同一 个 目标 文件 中 ) ， 现 
在 某 程序 A 想 要 调用 add0 这 个 函数 ， 在 A 的 代码 里 可 
以 直接 使 用 add0， 比 如 int i=add( 参 数 ) ， 而 把 剩 下 的 
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则 交 给 编译 器 来 搞定 。 很 显然 ， 当 编译 器 看 到 add 这 
个 符号 的 时 候 ， 它 找 遍 了 源 代码 的 每 个 角落 都 没有 
找到 其 定义 和 代码 实现 。 于 是 编译 器 这 样 做 EE 
Rk. “Call add 所 在 地 址 ”这 条 指令 的 二 进 制 机 器 码 时 
《还 记得 吗 ， 在 描述 函数 调用 时 ， 提 到 了 函数 调用 对 
应 了 底层 的 Call 指 令 ， 其 底层 会 做 跳 转 ， 跳 转 到 目标 
函数 代码 所 在 的 存储 器 地 址 执行 ) ， 由 于 编译 器 根本 
不 知道 add 的 代码 现在 何 处 ， 所 以 其 临时 先 将 “add 所 
在 的 地 址 ” 置 成 一 个 假 地 址 ， 比 如 全 0， 也 就 是 “call 
0x00000000”。 这 样 ， 编 译 器 就 生成 了 一 个 A.o 文 
件 。 注 意 ， 这 个 未 完工 的 程序 A 的 程序 文件 也 属于 目 
标 文件 ， 所 以 ， 编 译 器 会 在 A.o 的 符号 表 中 把 所 有 已 
定义 函数 、 变 量 的 名 称 、 所 在 地 址 记录 下 来 ， 未 在 本 
地 定义 和 实现 的 add 函 数 也 记录 下 来 ， 只 不 过 ， 对 于 
add 的 条 目 而 言 ， 目 标 地 址 这 一 列 里 会 记录 全 0， 意 即 
还 不 知道 add 的 代码 在 哪 ， 如 图 5-65 所 示 。 

很 显然 ， 编 译 器 并 不 知道 "和 add0) 函 数 所 在 的 位 
置 ， 所 以 在 引用 /调用 它们 的 指令 中 ， 地 址 临时 用 全 0 
顶替 。 但 是 你 禁不住 要 问 了 ， 将 来 如 果 找 到 了 这 两 个 
外 部 符号 对 应 的 数据 /代码 所 在 位 置 的 话 ， 就 得 把 调用 / 
引用 这 些 符 号 的 那些 指令 中 的 地 址 替换 为 这 两 个 符号 
对 应 的 真实 地 址 ， 那 么 到 时 候 ， 怎 么 知道 A.o 文 件 中 
到 底 在 哪些 地 方 调用 /引用 了 这 些 未 决议 符号 呢 ? 所 
以 ,一 定 要 把 这 些 原始 信息 记录 下 来 才 可 以 。 所 以 编 
译 器 还 会 在 A.o 文 件 的 头 部 增加 一 个 表 ， 表 中 记录 有 
“哪些 地 方 被 放 了 假 地 址 ， 这 些 地 方 是 调用 /引用 了 哪 
个 函数 名 /变量 名 ”， 这 个 表 叫 作 重 定位 表 。 

假设 ， 变 量 n 和 add0 函 数 被 定义 和 实现 在 了 add.o 文 
件 中 ， 我 想 ， 下 一 步 你 肯定 知道 需要 怎么 做 了 。 那 就 
是 把 add.o 文 件 和 A.o 文 件 融 合 起 来 (或 者 将 A.0 与 1.1ib 文 
件 放 在 一 起 处 理 ， 因 为 根据 1.lib 中 的 索引 表 可 以 查询 到 
add.o 文 件 被 打包 在 哪个 位 置 ， 将 其 抽出 即 可 ) 成 为 一 个 
完整 的 、 真 正 可 执行 的 程序 文件 ， 比 如 起 名 A.exe。 


我 想 一 定 会 有 人 产生 更 多 问题 ， 比 如 ，A.o 和 
add.o 的 二 进 制 代码 具体 是 怎么 融合 的 ， 是 直接 将 
add.o 的 代码 追加 到 A.o 文 件 后 面 么 ? 或 者 ， 是 将 
add.o 的 代码 插入 到 调用 它 的 那个 call 指 令 后 面 ? 抑 
或 者 ， 将 所 有 函数 的 代码 连续 放 到 一 起 ， 将 所 有 变 
量 的 值 连续 放 在 一 起 ? 实际 上 ， 上 有 具体 的 融合 方式 是 
有 一 些 标准 格式 的 ， 比 如 ELF 格 式 、PE/COFF 格 式 
等 ， 后续 再 介绍 。 图 5-66 的 例子 按照 上 述 最 后 一 种 
方式 来 处 理 ， 也 就 是 各 归 各 类 。 


如 图 5-66 所 示 ， 两 个 目标 文件 被 融合 之 后 ， 之 前 
存在 于 每 一 个 目标 文件 中 的 代码 被 弄 得 支离破碎 ， 然 
后 各 归 各 类 。 这 就 像 一 道 鱼 香 肉 丝 菜 着 和 一 道 胡 萝卜 
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菜 里 相同 的 部 分 拿 出 来 归 类 放 ， 两 道 菜 里 的 所 有 萝卜 
丝 挑 出 来 堆 成 一 扼 ， 所 有 的 木耳 挑 出 来 堆 成 一 撮 。 这 
样 做 的 目的 也 很 简单 ， 就 是 为 了 便于 管理 ， 让 同类 的 数 
据 在 一 起 连续 存放 ， 也 可 以 提高 缓存 命中 率 。 比 如 冬瓜 
哥 就 爱 吃 肉 丝 ， 其 他 不 想 吃 ， 则 直接 从 那 一 撮 被 挑 出 来 
的 肉 丝 里 夹 就 可 以 了 ， 不 用 满 盘 子 扒 拉 找 肉 丝 。 

很 显然 ， 融 合 之 后 的 文件 中 ， 各 个 符号 之 前 所 
在 的 位 置 也 就 会 发 生变 化 。 在 之 前 各 自 的 目标 文件 
中 ， 你 排 在 第 一 排 ， 合 班 之 后 ， 你 可 就 不 一 定 坐 在 第 
一 排 ， 老 师 看 你 不 顺眼 ， 给 你 弄 到 后 排 VIP 休 恩 区 是 
有 可 能 的 。 那 么 相应 地 ， 融 合 之 后 的 文件 中 的 符号 表 
除了 要 将 两 个 文件 中 所 有 符号 汇总 合 入 符号 表 之 外 ， 
还 得 跟 看 把 这 些 符号 的 最 新 位 置 更 新 一 下 。 同 理 ， 重 
定位 表 中 引用 这 些 符 号 的 那些 指令 的 位 置 也 发 生 了 变 
化 ， 那 么 重 定位 表 里 的 对 应 条 目 也 得 跟 看 更 新 。 融 合 
之 后 ， 新 的 符号 表 和 重 定位 表 也 被 更 新 之 后 ， 就 该 轮 
到 重 定 位 表 发 挥 作用 了 。 


思考 > 


由 于 冬瓜 哥 天 生 上 比较 轧 钝 ， 某 个 事情 要 思考 很 
长 时 间 ， 恨 不 得 思考 求证 到 宇宙 边缘 才 罢 休 。 所 以 
在 本 书写 作 过 程 中 ， 冬瓜 哥 做 了 无 数 次 返工 ， 难 
免 要 插入 或 者 删除 一 些 图 片 。 假 设 ， 图 5-15 描 述 了 
е кылы т 出 现 了 “根据 图 5-15 所 
е ， 然 而 ， 在 一 次 返工 中 ， 感 觉 图 $-15 没 必 
抑或 者 将 图 $-15 与 图 $-20 互 换 了 
一 下 位 置 ， 那 么 上 面 引 用 了 图 $-15$ 的 这 癌 话 ， 就 得 
跟着 改 ， 或 者 删 掉 ， 或 者 改 成 5$-20。 而 冬瓜 哥 不 可 
能 手动 记录 每 一 条 引用 图 5-15 的 句子 所 在 的 页 数 / 行 
数 ， 所 以 每 次 遇 到 这 种 问题 ， 苦 不 堪 言 。Word 虽 然 
提供 了 自动 对 图 片 编号 的 功能 ， 但 是 Word 却 并 没有 
智能 到 记录 正文 文本 中 对 每 个 图 号 的 引用 ， 然 后 智 
能 地 提示 从 而 让 用 户 判 断 、 变 更 。 而 重 定位 表 的 作 
用 ， 就 是 每 一 条 引用 都 记录 下 来 。 


六 好 ， 我 们 的 编译 器 在 编译 每 个 目标 文件 的 时 
候 ， 记 录 了 每 个 对 符号 地 址 的 调用 /引用 指令 的 位 置 
(地 址 ) ， 为 的 就 是 在 多 个 目标 文件 需要 融合 的 时 
候 ， 能 够 得 找 重 定 位 表 知 道 有 哪些 地 方 的 地 址 需要 修 
正 ， 然 后 按照 重 定位 表 中 所 给 出 的 符号 名 、 寻 址 类 型 ， 
再 从 符号 表 中 奋 找 到 该 符号 最 新 的 位 置 /地 址 ， 然 后 将 
这 个 地 址 更 新 到 对 应 的 引用 /调用 该 符号 的 那 条 指令 里 
面 地 址 字段 ， 从 而 完成 重 定位 过 程 ， 或 者 说 地 址 修正 过 
程 。 重 定位 步骤 完成 之 后 ， 该 程序 就 可 以 被 执行 了 。 

人 们 把 上 面 这 种 将 多 个 目标 文件 融合 起 来 最 终 形 
成 完整 的 可 执行 文件 的 过 程 ， 称 为 链接 。 当 然 ， 靠 人 
脑 人 手 去 链接 虽然 也 可 以 ， 但 是 终究 不 太 现 实 ， 有 个 
程序 专门 负责 这 个 工作 ， 它 被 称 为 链接 器 。 链 接 器 也 
是 一 个 程序 ， 这 个 程序 专门 负责 读 出 编 详 项 在 上 一 步 
生成 的 目标 文件 中 的 重 定位 表 和 符号 表 ， 去 库 文 件 中 
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extern int п; 
extern int ааа ); 


| int square(int x) 
| {return х*х;|; 


int main ( ) ; 
{fint i=square(n); 


网 大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


该 程序 是 一 个 把 n 求 | x 
引用 的 符号 类 型 所 在 地 址 


square 相对 寻 址 
square ri hE 


Load_a 全 0 地 址 A 
Push A 
Call 地 址 (1Р+6 ) 


int j=add(i); 
return square(J); 


编译 


A.c 广 件 
图 5-66 


将 对 应 的 目标 文件 提出 (或 者 直接 将 多 个 独立 的 目标 
文件 融合 起 来 〉》， 并 按 图 索 怠 ， 将 需要 被 链接 到 一 起 
的 目标 文件 中 的 代码 融合 起 来 ， 然 后 根据 地 址 重 定 位 
表 里 描述 的 信息 ， 将 需要 重 定位 的 地 方 根据 融合 进来 
的 目标 函数 /变量 当前 所 处 的 位 置 ， 修 正之 前 被 编译 器 
所 放置 临时 地 址 。 这 个 地 址 修正 过 程 被 称 为 地 址 重 定 
位 过 程 。 链 接 器 最 终 会 生成 一 个 可 执行 的 完整 的 程序 
文件 (比如 后 级 名 为 .out 的 文件 ， 或 者 .exe 的 文件 ， 当 
然 ， 你 可 以 改 成 任意 后 级 名 ， 这 不 重要 ) 。 
也 就 是 说 ， 在 源 文件 级 别 进行 融合 ， 和 在 编译 好 
的 机 器 码 级 别 进行 融合 ， 最 终结 果 都 一样。 对 于 源码 
级 别 的 链接 ， 在 源 文件 中 采用 贞 nclude 的 编译 制导 语 
句 即 可 。 相 应 地 ， 对 于 二 进 制 机 器 码 级 别 的 链接 (多 
个 目标 文件 链接 ) ， 很 显然 ， 你 也 需要 告诉 链接 器 你 
要 将 哪个 目标 文件 和 哪个 库 文 件 /目标 文件 链接 在 一 起 
(准确 来 说 ， 你 必须 知道 某 个 目标 文件 中 的 代码 可 能 
调用 了 某 个 库 文件 /目标 文件 中 的 某 个 / 些 函 数 ， 并 告 
诉 连 接 器 ， 链 接 器 只 是 将 库 文件 中 被 调用 到 的 函数 名 
所 对 应 的 目标 文件 抽出 ， 并 与 被 链接 的 目标 文件 进行 
链接 ， 而 不 是 链接 整个 库 文 件 ) ， 而 这 时 就 不 可 能 用 
#include 了 ， 而 是 直接 在 调用 链接 器 程序 的 时 候 ， 将 目 
标 文件 名 / 库 文件 名 作为 参数 输入 给 它 即 可 。 比 如 Linux 
操作 系统 下 的 ld 程序 就 是 一 个 链接 器 程序 ，l1d 1.0 2.0 
3.lib 4.0 —o main.exe 命 令 的 作用 就 是 将 这 一 大 堆 的 目标 
文件 / 库 文件 链接 融合 ， 最 后 生成 一 个 main.exe 可 执行 程 
序 ， 命 令 行 直接 裔 ./main.exe 便 可 以 执行 。〔( 如 果 ]d 命 令 
不 加 -o 参 数 指定 输出 的 文件 名 的 话 ， 默 认 会 输出 一 个 名 


84126 | 整数 64 的 二 进 制 码 。。 |， 的 值 被 
也 址 27 | 整数 32 的 二 进 制 码 ІП 


需要 重 定位 的 那些 地 方 的 地 
址 随 着 这 两 个 文件 的 融合 发 
| 生 了 变化 ， 需 要 将 最 新 的 引 
! 用 了 符号 地 址 的 地 万 的 地 址 
更 新 一 下 。 


ا ی ر ی ко‏ 
TS ст‏ 
| 


Adam 1 yy 
”代码 被 搬移 ， | | 因为 没有 任何 招 信使 用 | 
| = ! TË | 


ада | 


Ривһ ЕР 

Mov SP ВР 
Load га [BP+2] А 
Addil AA 

Mov ВР ӘР 

Рор ВР 


Î int n=64, 2-32; 
int add(int x) 


Ret 
整数 64 的 二 进 制 码 
[return X+1 


整数 32 的 二 进 制 码 
add.o 文 件 “ЕЕ add. it 


按照 符号 定义 和 引用 的 最 新 位 置 更 新 符号 表 和 重 定 位 表 中 的 地 址 列 


为 aout 的 可 执行 文件 ，Ja.out 一 样 可 以 执行 它 。a.out 的 意 
思 是 Assembler Output (编译 输出 〉 的 意思 。) 


值得 注意 的 是 ， 假 设 1.0 调 用 了 2.o 中 的 函数 A， 

而 A 里 面 又 调用 了 位 于 3.o 中 的 函数 B，B 则 没有 再 次 
调用 外 部 函数 ， 那 么 此 时 你 必须 将 1/2/3.0 这 三 个 文 
件 都 给 出 ， 链 接 才 能 完成 。 这 在 实际 中 是 非常 普遍 
的 现象 。 所 以 ,我 们 一 直 没 有 回答 的 一 个 问题 为 
何 要 将 多 个 .o 文 件 再 次 打包 成 库 文件 呢 ? 此 时 你 应 
该 知道 答案 了 ， 如 果 能 够 将 有 级 连 或 者 相互 引用 关 
系 的 多 个 库 文件 打包 成 一 个 文件 ， 那 么 链接 的 时 候 
只 需要 给 出 这 个 文件 名 即 可 ， 而 不 需要 把 所 有 相关 
的 目标 文件 名 都 列 出 来 。 


代码 Load a 26 a 人 各 代码 ， 程序 必须 
从 这 里 开始 执行 。 然 而 ， 该 句 代 码 却 被 放 到 了 地 址 18 
上 。 我 们 前 文中 一 直 在 这 样 假设 ; 把 程序 放 到 存储 器 
的 第 一 行 上 ， 第 0 行 放 一 条 NOOP 指 令 ， 我 们 设计 的 这 
个 CPU 加 电 之 后 ， 用 NOOP 指 令 避 免 了 初始 状态 的 不 
确定 性 ， 然 后 从 第 1 行 开始 执行 代码 。 那 么 说 ， 这 个 
程序 就 无 法 被 运行 了 么 ? 想 一 想 都 有 哪些 方法 可 以 让 
该 程序 继续 运行 ? 

(1) 真是 闲 的 没事 了 ， 为 什么 不 把 main0 放 到 程 
序 的 第 一 行 呢 ? 把 main() 的 位 置 定 死 ， 必 须 从 第 一 
执行 。 可 以 这 样 做 。 


第 5 章 ЕРІНЯ-ДАЛЕ ЕГЕ ЕШШ 


= wa алии Ө 查 重 定位 表 发 现 第 18 行 引用 了 n ， 而 且 是 绝对 

| ава хр 22 寻 址 。 则 读 出 第 18 行 发 现 是 Load_a 指 令 ， 需 

== square ЕНЕ 20 要 将 该 指令 中 的 原 有 地 址 替换 为 什么 呢 ? 查 
square 480401: 24 符号 表 ， 发 现 n 目 前 在 第 26 行 ， 所 以 将 第 18 

m aR KE iit ка 行 的 原 有 地 址 改 为 26。 

ви: Es 271 | 

= add 已 决议 1 7 Ө 查 重 定位 表 发 现 第 22 行 引用 了 add ‚ПА 


square 已 决议 8 10 


地 址 1 Push BP 
地 址 2 || Mov SP BP 


绝对 寻 址 。 则 读 出 第 22 行 友 现 是 Call 指 令 ， 需 
要 将 该 指令 中 的 原 有 地 址 蔡 换 为 什么 呢 ? E 
符号 表 ， 发 现 add 目 前 在 第 1 行 ， 所 以 将 第 22 


址 3 Load BP+2] А ¿— N 
地 址 4 Add 1 АА. | add( ) 行 的 原 有 地 址 改 为 1。 
地 址 5 | Mov BP SP | E 
地 址 6 || Pop ВР 个 查 重 定 位 表 发 现 第 20 行 引用 了 square， 而 且 


地 址 7 Ret 
地 址 8 || Push BP 
HBHE9 Mov SP BP 
更 多 square( ) 函 数 代码 
地 址 17 | Ret 
HpHF18 | Load а 26 А 


square( ) 


是 相对 寻 址 ， 读 出 第 20 行 发 现 是 Call 指 令 ， 需 
要 将 该 指令 中 的 原 有 地 址 蔡 横 为 什么 呢 ? Ж 
符号 表 ， 发 现 square 目 前 在 第 8 行 ， 由 于 是 相 
对 寻 址 ， 所 以 需要 算出 第 8 行 与 第 20 行 的 距离 ， 
为 -12， 所 以 将 第 20 行 的 原 有 地 址 改 为 ( IP- 


HBHE19 | Push А 12). 
地 址 20 | Call (ІР-12) 

ҢЕ21 | Push А а 8 ر‎ | 
Шетте Сы 1 Ж таіп() 但 重 定位 表 发 现 第 24 行 引用 了 square , ПІН 


地 址 23|| Push А 

地 址 241| Са! 8 

地 址 25|| Halt 

地 址 26 | 整数 64 的 二 进 制 码 n£z 
地 址 27 | 整数 32 的 二 进 制 码 


А.ехем{% 


是 绝对 寻 址 ， 读 出 第 24 行 发 现 是 Call 指 令 ， 需 
要 将 该 指令 中 的 原 有 地 址 蔡 换 为 什么 呢 ? 查 
符号 表 ， 发 现 square 目 前 在 第 8 行 ， 所 以 将 第 
24 行 的 原 有 地 址 改 为 8。 


图 5-67 重 定 位 的 过 程 


(2) 好 吧 ， 如 果 你 非 要 放 在 第 18 行 不 可 ， 和 那么 
我 在 程序 第 一 行 放 置 一 条 无 条 件 跳 转 指 令 Jmp 18。 
可 以 。 

(3) 先 运行 一 个 程序 ， 然 后 手动 告诉 这 个 程序 
“请 从 某 某 字 节 处 开始 运行 某 某 程序 ”。 可 以 。 

(4) 先 运行 一 个 程序 ， 用 这 个 程序 读 出 待 运行 
程序 的 main0 的 位 置 ， 然 后 Jmp 过 来 运行 。 可 以 。 

至 于 如 何 让 这 个 程序 运行 ， 人 们 普遍 使 用 了 上 
述 的 第 4 种 做 法 ， 人 们 给 这 个 程序 起 了 个 名 字 叫 作 
Loader 〈 载 入 者 或 者 装载 器 ) 。 此 时 你 一 定 要 想必 会 
在 心里 推演 一 下 ， 是 不 是 编译 器 需要 在 每 个 可 执行 文 
件 头 部 的 表格 中 增加 一 项 叫 作 “入 口 地 址 ”的 记录 ， 
从 而 让 运行 该 程序 的 那个 程序 读 到 呢 ? 不 然 又 有 谁 知 
道 到 底 从 这 一 大 堆 代 码 中 的 哪 一 句 开 始 执行 呢 ? 必须 
的 。 那 么 ， 装 载 器 如 何 知道 目标 文件 的 符号 表 和 重 定 
位 表 各 放 在 文件 的 哪里 ， 以 及 各 自 的 长 度 呢 ? 毕竟 每 
个 目标 文件 里 的 符号 数量 不 同 ， 这 两 个 表 的 尺寸 、 条 
目 也 就 不 是 恒定 的 ， 那 么 必然 ， 文 件 头 里 一 定 也 要 记 
录 好 这 两 个 表 的 位 置 和 信息 ， 这 些 信息 也 需要 由 编译 
器 在 将 源 代码 编译 成 目标 文件 的 时 候 来 生成 ， 以 供 参 
考 。 此 外 ， 编 译 器 还 记录 了 文件 中 代码 区 域 (代码 
段 ) 以 及 数据 区 〈 数 据 段 ) 的 起 始 地 址 和 长 度 ， 如 图 
5-68 所 示 的 示意 图 。 


引用 的 符号 类 型 所 在 地 址 | 
n 

add 

square 相对 寻 址 20 
square 绝对 寻 址 24 


代码 段 


吾 数 64 的 二 进 制 码 ， | ПП? 一 一 一 * 数据 段 


整数 32 的 二 进 制 码 
А.ехем18- 


图 5-68 ”在 文件 头 中 记录 更 多 信息 


0 四 大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


所 以 ， 库 文件 和 目标 文件 里 其 实 并 不 是 无 序 杂 
乱 堆 砌 的 函数 机 器 码 ， 而 是 有 组 织 的 ， 目 的 就 是 为 
了 能 够 让 外 界 知道 该 文件 中 都 有 哪些 函数 、 变 量 被 
定义 和 实现 了 ， 对 应 的 二 进 制 机 器 码 都 放 在 了 哪个 
地 方 ， 以 及 某 目标 文件 还 缺 了 哪些 函数 或 者 变量 的 
机 器 人 码 。 

采用 这 种 多 个 模块 各 目 编译 成 目标 文件 ， 再 用 链 
接 器 链接 的 程序 编译 /制作 方式 ， 可 以 极 大 提升 灵活 
度 ， 同 时 一 定 程度 上 保护 知识 产权 ， 也 能 做 到 知识 共 
享 ， 避 倪 重 复 劳 动 。 链 接 咒 除 了 可 以 将 一 个 目标 文件 
+ 一 个 库 文件 链接 起 来 之 外 ， 还 可 以 链接 多 个 目标 文 
和 忻 + 一 个 库 文件 、 一 个 目标 文件 + 多 个 库 文件 、 多 个 目 
标 文件 + 多 个 库 文件 。 比 如 茶 程序 为 分 工 合 作 ， 不 同 
的 程序 员 编 写 了 不 同 部 分 ， 各 日 生成 一 个 目标 文件 ， 
而 目标 文件 中 的 代码 调用 的 函数 也 可 能 散在 多 个 不 同 
的 库 里 。 

将 函数 库 编译 成 机 器 人 码 之 后 再 发 布 ， 就 算 有 人 再 
穷 ， 也 只 是 一 时 的 ， 因 为 只 要 问 他 一 下 内 部 算法 的 事 
情 ， 或 者 一 旦 出 现 什 么 bug， 他 就 会 束手无策 ， 立 即 
露馅 。 所 以 也 就 不 会 再 有 人 去 冒名 唱 移 了 。 


Жж» 


Windows 下 有 个 dumpbin 工 具 ， 它 可 以 读 取 库 文 
件 和 目标 文件 中 的 符号 表 、 重 定位 表 等 文件 头 部 表 
格 。Linux 下 则 有 objdump 工 具 。 


5.5.4.2 ЖУ 


采用 链接 的 方式 编译 制作 程序 ， 有 个 问题 需要 思 
考 一 下 。 假 设 main 调 用 了 fancO， 而 fancO 函 数 的 代码 
位 于 茶 个 外 部 库 文件 中 。 按 照 上 文 所 述 ， 编 译 器 先 把 
main0 里 其 他 部 分 编译 好 ， 然 后 由 链接 器 把 funcO 的 机 
髓 人 码 从 库 文件 中 抽取 出 来 进行 链接 。 也 就 是 说 ， 整 个 
过 程 中 ， 编 译 器 始终 看 不 到 func() 函 数 当 初 是 怎么 被 
定义 的 ， 包 括 返回 值 类 型 、 参 数 个 数 、 参 数 类 型 等 ， 
而 只 能 看 到 一 个 叫 作 funcO 的 函数 名 称 ， 然 后 去 库 文 
件 /目标 文件 里 将 二 进 制 代码 抽取 出 来 而 已 。 有 人 可 
能 会 质疑 : 假设 程序 员 在 main0 中 这 样 调用 了 funcO) 
图 数 : іші 二 func(1, 2)， 难 道 编译 器 无 法 根据 这 人 句 判 断 
H: 噢 ，func0 返 回 值 是 整 型 ， foncO 有 两 个 参数 ， 每 
个 参数 也 都 是 整 型 ， 这 不 是 能 看 到 吗 ? 不 可 以 这 样 认 
A! 主要 有 两 个 原因 。 

原因 1: 如 果 程 序 员 出 错 了 怎么 办 ? ki, FE 
序 员 原本 是 想 int i=func(1,2) 的 ， 结 果 却 把 int 写 成 了 
char。 我 们 前 面 曾 经 说 过 ， 编 译 器 不 仅仅 要 负责 编 
译 ， 它 还 得 负责 查 错 ， 如 果 发 现 你 哪里 搞 错 了 ， 会 报 
告 出 来 。 所 以 如 果 编 译 器 不 知道 fhncO 当 初 是 怎么 定 
义 的 ， 就 发 现 不 了 这 名 代码 可 能 是 有 潜在 问题 的 。 再 
比如 ，func0 当 初 定义 的 时 候 是 有 3 个 参数 的 ， 结 果 程 
序 员 漏 写 了 一 个 ， 编 译 器 也 发 现 不 了 。 


原因 2: 有 时候 程序 员 故 意 写 成 char i=func(1,2), 
而 不 是 int i=func(1,2)， 这 样 做 的 目的 一 般 是 为 了 将 函 
数 的 返回 值 转换 成 给 出 的 类 型 ， 比 如 char i=func(1,2) 
就 是 将 原本 的 整数 型 返回 值 转换 成 字符 型 返回 值 ， 这 
属于 隐 式 转换 。 而 显 式 转换 的 语句 则 类 似 : int p=10; 
char i=(char)jp， 将 整 型 的 p 转 换 为 字符 型 并 赋值 给 i。 
比如 func(1.2) 返 回 的 是 88 这 个 十 进 制 整 数 ， 将 其 转换 
为 字符 型 之 后 ， 其 表示 的 意义 是 遵循 ASCII 表 的 ， 也 
就 是 ASCII 里 第 88 个 字符 X。 


char 这 个 类 型 让 人 理解 起 来 颇 为 周折 。 其 原始 
定义 的 其 实 是 一 个 单字 节 的 有 符号 整数 ， 最 高 位 为 
0 表示 正 数 ， 为 1 表示 负数 。 剩 下 7 位 正 负 两 个 方向 
各 可 以 编码 128 种 状态 ， 最 终 值 域 为 -128 ~ 127。 其 
中 ，0~127 可 以 用 来 匹配 ASCII 表 项 ， 表 示 其 中 的 
字符 ， 而 标准 ASCII 码 表 有 128 个 字符 ， 扩 展 ASCII 
码 表 有 256 个 字符 ， 一 般 第 用 的 字符 都 在 标准 ASCII 
码 表 里 ， 而 char 的 正 数 部 分 刚好 有 128 个 值 ， 所 以 人 
们 习惯 用 char 数 据 类 型 的 正 半 部 分 表示 字符 了 ， 字 
符 型 也 就 这 么 个 来 源 ( 正 因 如 此 ， 有 些 高 级 语言 中 
不 再 用 char 而 是 用 int8 表 示 单 字 节 整数 ) 。 与 之 相关 
的 unsigned char 表 示 无 符号 整数 ， 其 只 表示 整数 ， 
值 域 为 0~255。 同 理 ，4 字 节 的 整数 也 有 有 符号 和 
无 符号 之 分 ， 也 都 是 用 最 高 位 表示 符号 。 所 以 ,将 
4 字 节 的 整数 转换 为 有 符号 的 char， 需 要 进行 一 次 专 
门 的 运算 ， 输入 到 电路 中 让 电路 把 原来 整数 的 符号 
带 到 char 里 。 


假设 返回 的 是 十 进 制 无 符号 整数 65535， 对 应 二 
进 制 则 是 00000000 00000000 11111111 11111111， 那 么 
其 转换 为 char (有 符号 字符 型 ) 之 后 ， 就 只 能 抛弃 左 
边 的 字 节 ， 留 最 右边 的 字 节 ， 因 为 字符 型 数据 长 度 就 
是 1 字 节 ， 而 且 还 得 把 符号 位 设置 好 ， 转 换 前 是 无 符 
= CEO ， 转 换 后 也 得 是 正 数 ， 所 以 转换 后 的 二 
进 制 位 01111111。 此 时 其 表示 的 意义 就 是 ASCII 表 里 
的 第 127 个 符号 一 一 DEL (删除 ) ， 这 是 一 个 控制 字 
符 ， 而 不 是 图 形 字符 。 


不 同 的 数据 类 型 所 占用 的 字 节 数 是 不 同 的 。 比 
如 int 是 4 字 节 长 度 ， 而 char 类 型 则 是 1 字 节 长 度 就 够 
了 (ASCII 里 的 字符 编码 数量 没有 超过 256 个 ，8 位 
即 可 完整 表示 ) ， 如 果 是 指针 类 型 则 可 能 是 8 字 节 
( 64 位 CPU 平台 ) 。 多 数 C 编 译 器 如 果 不 知道 某 函 
数 的 返回 值 类 型 的 话 ， 一 般 会 软 认 认为 该 函数 返回 
的 是 一 个 int 型 ， 上 默认 认为 其 长 度 为 4 字 节 。 如 果 该 
函数 返回 的 是 一 个 8 字 节 长 的 指针 型 数据 ， 放 置 在 
某 8 字 节 长 的 等 存 器 中 (64 位 CPU ) ， 而 编译 器 认 
为 其 为 整 型 ， 则 只 会 取 其 中 4 字 节 长 度 的 数据 出 来 


写 入 存储 器 保存 (一 个 64 位 的 寄存 器 是 可 以 被 分 开 
两 半 、 四 半 、 八 半 操 作 的 ， 比 如 Intel x86 平 台 汇 编 
语句 mov AH 2， 表 示 将 立即 数 ? 保 存 到 16 位 寄存 器 
A 的 高 8 位 中 存放 ， 低 8 位 不 碰 ， 这 是 分 两 半 操 作 。 
同 理 ，mov AL 3 则 表示 将 3 放 入 寄存 器 A 的 低 8 位 存 
放 ， 此 时 ， 一 个 16 位 寄存 器 存 了 两 个 数值 。64 位 寄 
存 器 也 可 以 这 样 分 ) ， 于 是 该 寄存 器 中 另外 4 个 字 
节 的 数据 被 丢掉 了 ， 这 样 会 丢失 信息 。 


对 于 上 面 这 两 个 例子 ， 即 便 是 编译 器 不 知道 
func() 的 返回 值 类 型 ， 也 照样 可 以 转换 。 比 如 ， 对 于 
Intel 64 位 CPU， 不 管 fneO) 人 返回 值 是 什么 类 型 ， 都 不 
超过 64 位 ， 而 且 返 回 值 默 认 都 放 到 64 位 的 RAX 寄 存 器 
(相当 于 32 位 时 代 的 EAX 寄存 器 和 16 位 时 代 的 AX 寄 
TFA) ， 此 时 funcO 返 回 值 的 信息 并 没有 丢失 。 而 如 
果 将 其 转换 为 其 他 数据 类 型 ， 比 如 4 字 节 的 整 型 ， 则 
编译 器 无 需 了 解 func() 原 本 的 返回 值 类 型 ， 而 直接 取 
RAX 寄 存 器 的 低 32 位 即 可 ， 这 就 是 所 谓 截断 。 但 是 如 
果 funcO 返 回 值 类 型 是 某 双 精度 浮 点 数 ， 如 果 将 其 转 
换 为 整数 的 话 ， 可 就 不 是 截断 了 ， 而 是 真 地 对 其 做 取 
整 操 作 ， 比 如 浮 点 数 8.0123456 转 换 为 整数 СЩ TR 
А) 后 是 8， 如 果 寄 存 器 直接 截断 成 两 半 ， 结 果 就 不 
是 8 了 。 比 如 图 5-69 所 示 为 一 个 32 位 的 浮 点 数 的 存储 
格式 ， 可 以 看 到 其 0 一 22 位 用 来 存储 尾数 ，23 一 30 位 
存储 指数 ， 如 果 直 接 截 取出 尾部 的 8 位 ， 那 么 取出 来 
的 数值 与 对 其 做 取 整 运算 出 来 的 数值 完全 不 同 。 取 整 
运算 是 用 专门 的 电路 来 定 界 指数 、 尾 数 ， 然 后 截取 和 
转换 相关 数据 位 的 。 


30 位 23 
311L 0 位 


5-69 ”一 个 32 位 浮 点 数 在 寄存 器 中 的 存储 格式 

正 因 如 此 ， 编 译 器 必须 要 知道 函数 的 原生 返回 
值 类 型 。 这 样 ， 一 旦 代码 里 遇 到 显 式 或 者 隐 式 类 型 转 
换 ， 编 译 器 才能 知道 到 底 要 使 用 类 似 morv 存储 器 地 
HE AL 这 种 截断 寄存 器 的 代码 (比如 整数 转 字符 场景 
等 ) ， 还 是 使 用 FIST OF AARE) 这 种 底层 汇编 
运算 代码 ОҒАН Ы) 

所 以 ， 为 了 让 编译 器 知道 被 调用 函数 的 原生 定 
义 ， 仅 仅 将 函数 编译 成 二 进 制 机 器 指令 放 到 库 文 件 中 
还 不 行 ， 还 得 把 这 个 库 文件 中 所 有 函数 的 定义 形式 单 


_CRTIMD int 
-ГЕТІМР int 


_Check_return_opt_ 
_Check_return_nopt_ — cdecl _fclnsaall(voi 


-СһесЕ гетигп _CRTIMP FILE * 
_ cdec] feof ІП FILE * _File); 
__СЧес1 Tferror( Іп FILE * _File); 
_CRTIMP int 
_CRTIMP int 
_CRTIMP лїї 
_СРТІМР int 
_CRTIMP char * 


-СһесК return_ 
_Check_return_ 
_Check_return_opt_ 
-СһесК гетигп орт” 
_Check_return_opt_ 
_Check_return_opt_ 
_Check_return_opt_ 


_CRTIMP int 
_CRTIMP лпї 


— cdecl Tqerc( _Inout FILE * 


— cdecl _fqgetchar(void); 
— cdecl Tqetpos( Inout_ FILE * 
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— cdecl Tclose( Inout_ FILE * _File); 
d); 


— cdecl _fdopen( Іп int _FileHandle, 


File 


— cdecl fgets Пит _writes_z_ T TT char * 
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独 列 出 来 ， 放 到 一 个 文件 中 ， 以 供 编译 器 得 询 ， 从 而 
可 以 知道 其 中 任意 函数 的 返回 值 类 型 、 参 数 个 数 和 
类 型 。 这 个 文件 被 称 为 头 文件 (Header File， 一 般 扩 
展 名 为 .h) ， 意 即 其 不 需要 包含 函数 的 具体 逻辑 实现 
《实现 都 已 经 在 库 文件 里 变 成 机 器 码 了 ) ， 而 只 需 
要 把 函数 定义 写 一 遍 进 去 即 可 。 头 文件 中 也 可 以 用 
#include 其 他 头 文件 ， 这 样 编译 器 会 目 动 参 考 所 有 被 
包含 的 头 文件 。 

如 图 5-70 所 示 即 为 一 个 头 文 件 中 的 部 分 内 容 ， 可 
以 看 到 其 全 是 一 些 函 数 的 定义 。 

头 文件 不 仅 可 以 用 于 声明 函数 ， 还 可 以 声明 变 
量 ， 比 如 int a, Б, с; char i, p 等 ， 以 便 告诉 编译 器 某 变 
量 是 什么 类 型 ， 可 供 查 错 、 类 型 转换 时 作为 判断 依 
据 。 那 么 ， 如 何 把 你 会 调用 到 的 函数 库 对 应 的 头 文 件 
告诉 编译 器 让 它 编译 的 时 候 作 为 参考 呢 ? 答案 还 是 利 
用 ##nclude 语 句 。 比 如 下 面 的 例子 : 

#include <stdio.h> 

void main () 

{ 

printf (“Hi there!”) 

) 


这 就 是 在 告诉 编译 器 ， 碰 到 未 在 本 地 代码 中 定 
义 的 函数 或 者 变量 ， 去 stdio.h 文 件 中 可 以 找到 它们 的 
定义 。 在 链接 的 阶段 ， 链 接 器 到 所 给 出 的 库 文件 中 抽 
取 这 些 函 数 的 二 进 制 代码 进行 链接 ， 即 可 得 出 最 终 的 
可 执行 文件 。 要 注意 的 是 ，printf0) 函 数 本 身 也 可 能 会 
调用 更 多 其 他 函数 ， 这 些 下 游 一 系列 函数 的 定义 ， 编 
译 器 不 需要 知道 ， 因 为 printf0 函 数 的 机 器 代码 (包含 
其 所 调用 的 下 游 所 有 函数 的 机 器 人 码 〉 整 体 上 已 经 被 
预先 编译 好 了 ， 也 就 是 当初 在 编译 printf0 的 时 候 ， 也 
是 用 #include 来 包含 耳 printfO0 所 调用 函数 对 应 的 头 文 
件 的 。 

另外 ， 假 设 某 段 代码 被 频繁 使 用 到 ， 比 如 在 整 
个 代码 中 用 到 了 一 百 次 ， 与 其 每 次 使 用 时 将 整 段 代码 
复制 过 来 ， 不 如 用 某 个 短语 比如 Codel 来 表示 这 段 代 
码 ， 用 到 该 段 代码 时 ， 直 接 把 Codel 写 上 就 可 以 了 。 
编译 器 只 要 看 到 Codel1， 就 会 用 该 段 代 码 顶 人 符 、 编 
译 。 这 种 方法 被 称 为 宏 蔡 换 (Macro) ，Macro 泛 指 一 
大 块 东 西 的 意思 。 宏 需要 被 定义 在 头 文件 中 ， 以 便 让 
编译 器 知道 把 什么 蔡 换 成 什么 。 


-Іп ғ const char * _Мойе); 


— cdecl Tfflush( Тпои _opt_ FILE * File); 
File); 


fpos_t * _Pos); 


-ВиҒ, Іп int _MaxCount, _Inout_ FILE * File): 


头 文件 中 的 内 容 一 探 


5.5.4.3 API 和 SDK 


这 下 你 该 明白 了 ， 如 果 你 实现 了 一 个 或 者 一 堆 
图 数 ， 将 其 编译 成 库 的 形式 还 不 够 ， 同 时 你 还 得 发 布 
一 个 头 文件 ， 这 相当 于 给 库 文 件 戴 上 项 帽子 ， 然 后 发 
布 出 去 ， 才 能 让 别人 用 起 来 。 而 且 为 了 更 加 易 用 ， 还 
得 写 个 小 文档 ， 问 外 界 表明 这 里 面 一 堆 函 数 各 是 干 什 
么 用 的 ， 需 要 注意 什么 ， 等 等 。Lib 文 件 、H 文 件 、 
手册 ， 共 同 组 成 了 应 用 程序 编程 接口 ， 也 就 是 所 谓 的 
АРТ (Application Proeram Interface) 。 

有 些 API 就 是 一 些 独 立 存在 的 函数 或 者 多 个 函 
数 ， 不 与 其 他 程序 有 任何 关联 ， 典 型 的 比如 某 种 算法 
函数 、 求 开 立 方 、 求 积分 等 。 而 有 些 API 并 不 是 独立 
存在 的 ， 其 必须 依附 在 某 个 程序 模块 之 上 。 比 如 ， 你 
编写 了 茶 个 程序 ， 该 程序 功能 强大 ， 体 积 庞大 ， 风 辑 
复杂 。 你 将 这 个 程序 出 售 出 去 了 ， 很 多 用 户 用 了 之 后 
都 说 好 。 然 而 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 很 多 用 户 发 现 有 些 
之 前 设计 的 功能 无 法 满足 当前 的 环境 了 ， 需 要 对 程序 
进行 更 改 ， 但 是 用 户 上 自己 没 法 改 ， 因 为 没有 源 代码 ， 
只 能 提 需 求 给 你 ， 你 来 改 。 然 而 用 户 太 多 ， 每 个 人 需 
求 又 不 一 样 ， 如 果 你 给 每 个 用 户 都 改 一 个 版 本 出 来 ， 
工作 量 太 大 ， 除 非 你 收费 很 高 觉得 划算 。 其 实 还 有 另 
一 种 方法 ， 那 就 是 让 用 户 可 以 自己 改 ， 但 是 又 不 给 他 
源 代码 。 

比如 ， 你 的 程序 原本 的 逻辑 是 : 当 从 网 络 上 收 
到 带 有 “Warning” 字 符 的 数据 包 后 ， 点 亮 LED 面 板 
上 的 红色 指示 灯 。 而 用 户 沉 得 红色 过 于 严重 ， 想 改 为 
黄色 ， 或 者 其 他 一 些 形形色色 的 需求 。 如 果 你 在 一 开 
始 开 发 这 个 程序 时 就 能 够 想到 可 能 会 有 各 种 新 需求 ， 
那么 对 于 一 些 功 能 模块 ， 你 可 以 不 要 在 程序 代码 里 写 
死 ， 而 是 通过 一 个 配置 文件 来 中 转 一 下 。 比 如 你 先 
生成 一 份 配置 文件 ， 其 中 禹 入 一 行 LED color when ` 
rcv warning msg 0， 同 时 ， 你 的 程序 每 次 启动 的 时 
候 ， 先 调用 readfile0 来 读 取 这 份 配置 文件 ， 当 读 取 到 
该 行 的 时 候 ， 将 该 行 尾部 的 数值 赋值 给 某 个 整 型 变 
量 。 在 调用 将 LED 灯 点 亮 的 图 数 的 时 候 ， 比 如 假设 为 
void led on(int device id, int Led id, іші color)， 并 问 其 
传递 参数 的 时 候 ， 要 把 这 个 变量 作为 第 3 个 参数 ， 这 
样 就 可 以 得 到 “配置 文件 里 是 什么 数值 ， 就 会 让 LED 
发 出 对 应 数值 所 表示 那 种 颜色 ”的 效果 了 。 用 户 想 让 
它 是 什么 颜色 ， 可 以 自己 修改 配置 文件 。 同 理 ， 其 他 
类 似 的 定制 化 项 目 也 可 以 通过 配置 文件 来 实现 。 妆 
然 ， 别 志 了 在 配置 文件 里 加 一 些 注释 信息 ， 告 诉 用 户 
应 该 怎么 改 这 些 数值 /字符 。 


当然 ， 这 里 你 一 定 要 清楚 理解 led on(int 
device id, int Led id, int color) #& Z 1 FE AUK E 
硬件 的 。 你 可 以 想象 LED 灯 是 接 在 了 一 个 LED 板 
上 ， 板 上 还 有 其 他 很 多 灯 ， 板 上 有 一 个 控制 器 ， 这 


个 控制 器 前 端 通过 IIC 接 口 与 计算 机 的 IO 桥 相 连 。 
该 控制 器 可 以 根据 从 IIC 接 口 接收 到 的 操作 码 来 判断 
两 件 事 : 点 亮 还 是 关闭 某 个 LED ， 应 该 点 亮 成 什么 
颜色 。 该 控制 器 用 一 片 精简 的 逻辑 电路 即 可 实现 。 
或 者 高 级 一 些 的 方式 是 ， 可 以 用 8 位 单片机 ( 8 位 的 
小 CPU+ 一 堆 IO 控 制 器 集成 在 一 个 独立 芯片 上 ) зе 
一 小 段 程序 来 处 理 指 令 码 ， 然 后 直接 在 单片机 IO 
引 脚 上 输出 电压 从 而 点 亮 LED。led_ on(int device | 
id, іш Led id, int coloD) 函 数 撒 层 需 要 调用 什么 模块 
呢 ? 还 记得 吗 ? 驱动 程序 模块 。 调 用 该 LED 控 制 板 
上 的 控制 器 的 驱动 程序 ， 因 为 只 有 其 驱动 程序 知道 
应 该 向 控制 器 发 出 什么 样 的 指令 码 。 而 该 驱动 程 
序 会 提供 出 对 应 的 API 供 上 层 调用 ， 比 如 goodled | 
led on(int 1d, шї color). goodled led off(int 1d). 
goodled reset() +. % Ж, led on(int device id, іш 
Гей id, int color) 在 对 device id 作 判 断 之 后 ， 发 现 对 
应 的 是 名 为 Goodled 的 设备 ， 则 会 调用 对 应 的 操作 
函数 ， 也 就 是 goodled led on(int id, іші color)。 而 这 
款 LED 板 是 通过 IIC 接 口 接 入 到 系统 的 ， 所 以 任何 数 
据 包 都 需要 先 传送 给 IIC 控 制 器 。 谁 来 操纵 IIC 控 制 
器 ? 当然 是 IC 控制 器 的 驱动 程序 模块 ， 该 模块 也 向 
外 提供 了 一 些 API， 比 如 iic send data(IIC 设 备 id, Ж 
据 所 在 的 地 址 ). пс receive data0 等 。goodled led | 
on(int id, int coloD) 函 数 会 生成 对 应 的 指令 码 ， 然 后 
其 底层 需要 调用 上 面 这 些 IIC 控 制 器 驱动 提供 的 操 
作 函 数 ， 来 将 指令 码 作为 数据 发 送 给 IIC 控 制 器 ， 
然后 IIC 控 制 器 通过 IIC 总 线 发 送 给 LED 板 控制 器 , 
最 终 控 制 器 收 到 指令 码 ， 执 行 对 应 的 操作 。 这 段 提 
示 文 字 恰 好 也 让 我 们 复习 了 一 下 函数 调用 、 驱 动 

( Device Driver, Host Driver) ， 顺 变 又 能 从 API 的 
角度 理解 程序 之 间 是 如 何 协作 、 对 接 的 。 看 到 这 里 
感觉 心里 没 底 的 读者 ， 可 以 温 故 知 新 一 下 。 


有 了 可 灵活 定义 的 配置 文件 ， 用 户 的 确 高 兴 了 一 
些 ， 但 是 过 了 一 段 时 间 又 得 寸 进 凡 了 。 因 为 配置 文件 属 
于 静态 配置 ， 程 序 运 行 之 后 ， 用 户 如 果 再 想 去 改变 一 些 
配置 ， 程 序 就 不 会 理 你 了 ， 必 须 重 新 加 载 程序 才 可 以 。 
所 以 ， 用 户 想 要 动态 控制 你 的 程序 ， 比 如 刚才 那个 例 
子 ， 用 户 想 要 随时 可 以 控制 亮 黄 灯 还 是 绿灯 ， 或 者 随时 
可 以 控制 你 的 程序 里 面 茶 个 逻辑 ， 或 者 随时 可 以 查询 你 
的 程序 里 茶 个 数据 结构 、 运 行 状 态 数据 等 。 

副 不 得 已 啊 ， 拿 了 别人 钱 ， 就 得 啊 应 其 需求 ， 还 
不 如 干脆 开源 得 了 ， 但 是 义 于 心 不 妨 。 你 的 程序 就 像 
一 部 精密 设计 好 的 机 器 ， 配 置 文件 就 相当 于 一 些 静态 
的 开关 ， 搬 动 这 些 开 关 必 须 重 局 机 器 才 显 效 。 现 在 用 
户 要 求 机 器 一 边 运 行 ， 一 边 还 能 按照 用 户 的 要 求 被 控 
制 。 那 就 只 能 把 机 右上 方 打开 一 个 盖子 ， 露 出 几 个 齿 
轮 和 传动 轴 什 么 的 。 这 是 要 干 喻 ? 让 用 户 按 照 目 己 的 
意愿 直接 来 扳 动 它们 么 ? 不 行 ， 这 机 器 里 面 的 零件 怎 
么 可 能 让 用 户 看 见 。 更 别提 让 用 户 去 碰 了 ， 揭 鼓 坏 了 


怎么 办 ? 谁 知道 用 户 靠 不 靠 谱 。 咋 弄 呢 ? 找 个 大 纸 盒 
子 盖 在 这 个 打开 的 洞 上 面 ， 在 大 纸 盒子 里 增加 专门 操 
纵 这 些 裸 露出 来 的 齿轮 、 传 动 轴 的 第 二 层 机 械 ， 然 后 
在 盒子 表面 糊 上 一 个 液晶 操作 面板 ， 提 供 一 套 操 作 界 
面 ， 可 以 让 用 户 完全 按照 他 们 的 意愿 操纵 这 台 机 器 。 

同 理 ， 一 个 程序 ， 如 果 想 让 外 界 来 控制 ， 也 得 暴露 
对 应 的 接口 。 这 里 “接口 ”并 不 是 指 物理 上 的 连接 器 插 
口 ， 而 是 指 一 种 对 接 的 方式 、 规 范 。 比 如 ， 像 上 述 这 侣 
机 器 一 样 ， 程 序 也 可 以 采用 一 个 网 页 来 进行 配置 ， 网 页 
数据 由 Web Server 模 块 负责 生成 。 可 以 单独 用 一 台 计 算 
机 来 运行 Web Server 程 序 ， 正 如 图 $-71 中 示意 的 3D 打 印 
机 器 一 样 ， 其 显示 器 也 是 接 在 一 台 计 算 机 上 的 ， 该 计算 
机 运行 图 形 界面 程序 〈 或 称 人 机 交互 界 面 ) ， 该 程序 在 
后 端 通过 对 应 的 API 同 机 器 内 部 更 核心 的 控制 逻辑 传递 
参数 和 数据 。 很 显然 ， 负 责 运 行人 机 交互 界面 程序 的 计 
算 机 需要 与 机 器 内 部 的 另外 某 侣 计算 机 利用 网 络 进行 通 
信 ， 从 而 将 需要 传达 的 信息 通告 给 后 端 ， 后 端 根据 这 些 
信息 ， 再 对 机 器 的 物理 机 械 部 分 进行 操控 。 所 以 ， 交 换 
界面 程序 调用 的 API 函 数 底层 实际 上 会 将 信息 通过 网 络 
发 给 后 端 。 当 然 ， 你 也 可 以 用 同一 台 机 器 同时 完成 对 机 
械 部 件 的 控制 (通过 控制 各 种 VO 控制 器 对 机 械 发 出 控 
制 码 ) 和 运行 交互 界面 程序 。 
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如 果 我 们 使 用 同一 台 机 器 来 运行 两 个 程序 ， 如 
图 5-72 左 侧 部 分 所 示 ，Web Server 程 序 负责 接收 前 端 
用 户 通过 浏览 器 发 送 过 来 的 配置 信息 ， 经 过 分 析 之 
后 ， 调 用 后 端的 接口 层 ， 也 就 是 核心 程序 暴露 出 来 的 
一 堆 编译 成 库 形式 的 沙 数 ， 将 这 些 参数 传递 给 对 应 的 
函数 ， 这 些 函 数 再 通过 比如 共享 内 存 方式 (同一 台 机 
器 ， 不 需要 走 网 络 了 ) 将 这 些 参 数 写 到 内 存 中 某 固定 
位 置 。 核 心 程序 中 负责 接收 控制 /配置 信息 的 模块 会 不 
断 扫描 这 块 共享 内 存 ， 从 而 获取 到 对 应 的 参数 /信息 / 
命令 等 ， 然 后 执行 对 应 的 动作 。 

图 5-72 中 白色 圆圈 表示 原始 的 核心 程序 开发 者 所 
单独 开发 的 一 层 接口 函数 ， 以 及 在 核心 程序 中 负责 与 
接口 库 中 的 函数 通信 对 接 的 函数 。 比 如 某 些 山寨 手 
机 ，WiFi 路 由 器 等 ， 其 实 很 多 不 同 品牌 的 山寨 机 里 面 
的 硬件 和 核心 软件 都 是 一 样 的 ， 其 开发 者 将 芯片 、 核 
心 程序 本 身 、 接 口 库 、 说 明文 档 、 调 试 工具 、 样 例 代 
码 等 打 个 包 ， 卖 给 多 个 下 游 厂 商 。 这 些 下 游 厂 商 可 以 
任意 开发 日 己 的 管理 模块 ， 有 的 用 网 页 ， 有 的 用 其 他 
方式 。 用 网 页 的 下 游 广 商 可 能 也 有 好 几 家 ， 各 自 的 网 
页 还 不 能 设计 的 完全 一 样 。 但 是 网 页 所 调用 的 后 端 接 
口 库 函 数 都 是 一 样 的 。 上 述 的 这 些 用 于 给 用 户 二 次 开 
发 所 需 的 API〈 库 和 头 文件 ) 、 说 明文 档 、 工 具 、 样 
例 代码 等 ， 统 称 为 软件 开发 包 (Software Development 
Kit, SDK) 。 

ПИ ЕВ Ж/>ШЗЕМО5ЛЯЛДЕ S FHL 
WiFi 路 由 器 等 电子 产品 其 实用 的 都 是 相同 的 芯片 方 
案 、 相 同 的 开发 包 。 而 唯一 区 别 就 是 开发 出 来 的 人 机 
交互 界面 不 同 ， 有 的 很 简陋 ， 有 的 则 很 是 下 了 功夫 。 
有 的 把 该 芯片 所 提供 的 所 有 功能 都 用 起 来 了 ， 有 的 则 
简化 /关闭 了 一 些 功 能 而 定 了 更 低 的 价格 。 而 且 在 网 络 
上 搜 一 下 ， 到 处 都 是 教 给 你 买 了 A 厂 的 产品 如 何 刷 入 
B 厂 的 软件 (固件 〉 的 教程 。 
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大 话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


至 此 有 人 可 能 会 产生 问号 ,或 者 冬瓜 哥 认 为 好 
学 的 同学 至 此 一 定 会 产生 的 一 个 问号 就 是 ， 在 图 
5-72 中 ， 有 两 个 程序 ， 也 就 是 两 个 main(0) 函 数 ， 它 
俩 是 怎么 在 同一 人 台 机 器 上 运行 的 ? 这 两 个 main() 之 
ТЕЛЕН b 3 ДЖ, ATRA 
的 联络 方式 (共享 内 存 ) 。 按 照 我 们 前 文中 的 所 
有 例子 ，CPU 只 能 被 main() 中 的 代码 操纵 着 运行 ， 
main() 可 以 是 个 大 循环 ， 或 者 运行 到 某 个 条 件 就 触 
发 halt 停 机 不 再 运行 。 要 实现 同一 个 CPU 运行 两 个 
独立 程序 ， 可 以 将 这 两 个 程序 作为 同一 个 main(O) 中 
的 两 个 部 分 ， 顺 序 执 行 ， 比 如 main 0 { 程序 1 的 函 
Ж; 程序 1 的 函数 :; 程序 2 的 函数 ; 程序 2 的 函数 ;}， 
或 者 两 个 程序 的 函数 交 滞 执行 ， 比 如 main (O { 程 
序 1 的 函数 :; 程序 2 的 函数 : 程序 1 的 函数 ; 程序 2 的 函 
数 :}。 这 样 的 话 ， 不 会 因为 CPU 长 时 间 只 在 执行 其 
中 某 个 程序 的 函数 而 导致 另 一 个 程序 长 时 间 得 不 到 
执行 而 卡 顿 ， 比 如 人 机 交互 界面 最 不 希望 的 就 是 长 
时 间 不 响应 。 但 是 将 多 个 程序 代码 放 到 一 个 main() 
中 必须 要 保证 以 下 两 点 。 

必须 保证 任何 函数 都 不 要 独占 CPU 而 不 退出 
来 ， 比 如 某 个 无 限 循环 ， 或 者 长 时 间 循 环 。 必 须 对 
循环 加 以 限制 ， 比 如 for 循 环 里 ， 要 限制 循环 次 数控 
制 变量 的 值 不 要 过 大 。 这 样 才 能 保证 其 他 函数 能 够 
在 短 时 间 内 都 有 被 执行 的 机 会 。 

多 个 程序 之 间 最 好 是 完全 隔离 ， 不 要 访问 同一 
个 变量 ， 不 要 访问 相同 的 内 存 区 域 ， 各 干 各 的 。 为 
什么 说 “最 好 是 ” 呢 ? 因为 理论 上 多 个 程序 可 以 访 
问 相同 的 变量 ， 如 果 这 样 的 话 ， 你 必须 仔细 规划 好 
一 致 性 。 比 如 两 个 程序 中 都 使 用 了 某 个 for 循 环 ， 但 
是 这 两 个 for 循 环 是 完全 独立 、 毫 无 关联 的 ， 结 果 你 
只 初始 化 了 一 个 int 1i， 然 后 把 1 作为 这 两 个 循环 的 循 
环 次 数控 制 变 量 ， 那 就 会 出 问题 了 。 

图 $-72 中 的 例子 就 是 用 同一 个 main(0) 包 含 了 多 
个 独立 程序 部 分 。 这 种 方式 非常 不 灵活 ， 而 且 安 全 
性 低 ， 一 旦 由 于 芯 忽 没有 做 到 上 述 隔离 ， 就 会 出 
错 。 如 果 不 同 程序 员 分 工 编 写 ， 那 么 发 生 这 种 问题 
的 概率 将 大 大 增加 。 实 际 上 ， 针 对 同一 台 机 器 运行 
多 个 程序 这 个 需求 ， 人 们 发 明了 更 好 的 办 法 ， 稍 后 
就 会 介绍 。 
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图 5-73 


只 让 用 户 开 发 个 配置 界面 ， 可 能 依然 满足 不 了 一 
些 用 户 的 胃口 。 有 些 用 户 要 求 对 核心 程序 里 面 的 核心 
功能 逻辑 进行 定制 化 开发 ， 有 些 用 户 想 直接 在 核心 程 
序 中 磐 入 一 个 Web Server 回 外 提供 配 网 页 ， 而 不 是 用 
单独 的 程序 来 做 Web Server, ЖАНР Ж АНС] 
功能 ， 那 就 意味 着 对 核心 程序 的 代码 必须 有 所 改动 ， 
而 如 果 你 把 核心 程序 全 部 采用 库 的 形式 或 者 最 终 可 执 
行文 件 的 形式 发 布 给 用 户 ， 那 么 用 户 就 没 法 把 自己 的 
代码 弄 进 去 。 所 以 ， 必 须 开 源 一 些 模块 。 

如 图 5-73 左 侧 所 示 ， 如 果 用 户 仅 仅 是 想 插 入 某 个 
独立 的 功能 模块 的 话 ， 那 么 就 可 以 只 把 main() 函 数 表 
层 的 代码 开源 ， 而 其 他 层 的 函数 依然 用 库 的 方式 链接 
起 来 。main0 表 层 开源 后 ， 用 户 直接 在 main 中 插入 目 己 
的 步骤 即 可 ， 目 定义 步骤 执行 完 后 返回 到 main0， 程 序 
继续 到 main0O 里 的 下 一 步 执行 。 代 码 写 好 之 后 ， 骸 入 
main0 代 码 中 ， 然 后 将 整个 程序 再 重新 编译 一 遍 ， 这 属 
于 浅 度 定 制 化 。 而 深度 定制 化 是 ， 把 一 部 分 你 认为 可 
以 开源 的 核心 模块 的 代码 开源 ， 保 留 你 认为 需要 保密 
的 模块 为 库 的 形式 ， 让 用 户 目 己 去 增删 改 即 可 ， 这 样 
可 以 最 大 程度 地 满足 定制 化 要 求 ， 如 图 5-73 右 侧 所 示 。 


图 5-73 中 的 连 线 可 能 会 让 人 产生 一 个 疑问 : Fj 
一 个 函数 能 被 多 个 函数 调用 么 ? 比如 ， 在 某 个 单一 
程序 中 有 A 和 B 两 个 上 游 函 数 ， 其 均 调用 了 函数 C 
( 比如 是 一 个 算 开 方 的 函数 ) ， 这 样 做 难道 不 会 产 
ЖЖЖ? A 和 B 向 C 传 递 的 参数 可 能 是 不 同 的 ， 那 么 
难道 函数 C 同 时 可 以 干 两 件 事 么 ? 这 里 一 定 要 深刻 
理解 : 不 是 函数 自身 在 干 洁 ， 是 CPU 在 干 活 ， 函 数 
自身 只 是 描述 了 “让 CPU 怎么 干 活 ”。 所 以 ，CPU 
在 执行 函数 A 时 ， 向 C 传 递 了 参数 ，C 返 回 后 ，CPU 
再 去 执行 B， 又 向 C 传 递 了 另外 的 参数 ，C 返 回 另 外 
的 结果 ， 所 以 可 以 看 到 。 在 单个 CPU 上 ， 程 序 是 串 
行 执行 的 ， 不 会 发 生 A 和 B 同 时 被 执行 、 同 时 跳 转 
到 C 执 行 的 场景 。 哦 ， 原 来 是 这 样 。 那 么 ， 如 果 多 
个 CPU/ 多 侣 机 器 上 运行 的 多 个 程序 ， 同时 调用 了 
某 个 公共 位 置 的 某 函 数 ， 这 就 有 问题 了 吧 ? 也 没有 
问题 。 咱 们 刚才 说 了 ， 函 数 只 是 用 来 描述 “CPU 该 
怎么 按照 我 给 出 的 步骤 干 活 ”的 ， 而 不 是 “我 自己 
应 该 怎么 干 活 ”， 活 是 CPU 干 的 ， 函 数 就 像 是 一 份 
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的 话 ， 多 个 厨师 还 不 能 同时 看 着 这 份 清单 同时 炒 鱼 
FATA? RRA R, RALAT, RPE 
猪肉 丝 ， 我 这 是 家 猪肉 丝 而 已 ， 传 递 的 数据 类 型 都 
一 样 ， 都 是 肉 丝 ， 输 入 值 不 同 ， 返 回 的 口味 也 不 同 
而 已 。 所 以 ， 多 个 CPU 上 运行 的 多 个 程序 ， 同 时 载 
入 元 数 C 的 人 代码， 传递 给 它 不 同 的 参数 ,调用 时 各 
自 使 用 各 自 的 栈 ， 返 回 值 各 自 存 储 到 各 自 CPU 的 寄 
存 器 ， 毫 无 冲突 。 


5.5.4.4 动态 库 和 动态 链接 


前 文中 所 述 的 链接 思路 ， 在 一 定 程度 上 提升 了 程 
序 编写 和 编译 时 的 灵活 性 ， 但 是 其 存在 不 足 之 处 。 比 
如 ， 某 软件 调用 了 某 个 名 为 goodthing.lib 库 中 的 某 个 
目标 文件 A.o 中 的 函数 A， 编 译 之 后 ， 在 网 络 上 发 布 ， 
被 广泛 使 用 。 后 来 ，goodthing.lib 的 作者 更 新 了 函数 A 
的 算法 逻辑 ， 使 得 性 能 提升 了 1000 倍 ， 或 者 更 新 了 某 
些 错 误 ， 那 么 该 软件 的 作者 就 得 跟着 用 更 新 之 后 的 库 
文件 重新 编译 一 遍 软 件 ， 出 一 个 新 版 本 的 软件 。 能 否 
把 库 和 程序 松 耘 合 起 来 ， 库 更 新 之 后 ， 程 序 无 须 重 新 
编译 ， 只 需要 蔡 换 一 下 库 文件 即 可 ? 

还 有 ， 如 果 同 一 台 计 算 机 上 运行 了 多 个 独立 的 程 
F 注意， 是 多 个 main0， 如 何 做 到 我 们 稍 后 就 会 讲 
到 ) ， 所 有 程序 都 调用 了 比如 printf0 函 数 ， 那 么 每 个 
程序 中 会 都 包含 一 份 printftO 及 其 下 游 所 调用 的 所 有 函 
数 的 代码 。 这 相当 于 某 饭 馆 里 有 三 名 厨师 ， 有 一 份 某 
谱 ， 本 来 他 们 三 个 可 以 同时 参考 这 份 菜谱 来 亮 饪 ， 但 
是 老板 有 钱 不 在 乎 ， 给 他 们 每 人 复制 了 一 本 。 有 人 说 
了 ， 我 也 有 钱 啊 ， 配 了 1 TB 的 内 存 。 哦 ， 那 可 以 啊 ， 
请 忽略 本 段 即 可 。 

大 家 此 时 就 可 以 先 想 想 了 ， 程 序 作 者 是 否 可 以 
把 程序 文件 + 库 文件 各 上 自 保持 独立 、 不 链接 ， 然 后 一 
起 发 布 出 去 放 到 用 户 那里 ， 如 果 库 文件 更 新 了 ， 主 程 
序 本 身 并 不 需要 重新 编译 ， 直 接 推送 一 份 最 新 的 库 文 
件 给 用 户 履 盖 即 可 。 然 而 ， 程 序 文 件 + 库 文件 发 布 出 
去 之 后 ， 这 个 程序 是 无 法 运行 成 功 的 ， 因 为 它 根 本 没 
有 把 库 文件 中 的 所 用 到 的 函数 链接 进去 ， 那 么 很 自然 
地 ， 用 户 需 要 自己 来 链接 。 


这 相当 于 20 世 纪 80 年 代 的 大 米 买 回来 都 得 淘 ， 
ДЖА ЖЕ ЕУ ТАФ. БЖ, ЖЖК 
提高 了 ， 多 数 卖 米 的 不 掺 沙子 了 ,但 是 仍 有 掺 的 。 
于 是 那些 不 掺 的 就 讽刺 那些 摊 沙 的 ， 你 去 买 米 ， 卖 
米 的 除了 给 你 米 之 外 ， 还 给 你 一 小 操 沙 子 ， 那 意思 
就 是 “本 来 要 掺 合 起 来 卖 给 你 的 ， 不 挫 了 ， 你 回去 
自己 返 上 再 淘 干 净 得 了 ”， 当 然 他 只 是 给 你 示意 一 


第 5 章 ”程序 世界 一 一 从 机 器 码 到 操作 系统 想到 


下 而 已 ， 你 也 不 会 真 拿 走 沙 子 。 再 比如 饭馆 里 的 菜 
着 ， 拌 饭 、 拌 面 、 炸 普 面 之 类 ， 本 来 是 直接 拌 好 了 
给 你 ， 后 来 店家 不 拌 了 ， 把 草花 、 普 料 、 蒜 末 、 普 
油 之 类 放 在 几 个 小 碟子 里 ， 加 一 碗 裸 面 ， 食 客 自己 
拌 得 津津 有 味 的 。 不 禁 让 冬瓜 哥 想 到 了 哄 小 孩 ， 玩 
着 吃 着 ， 在 搅拌 中 享受 吃饭 的 “快感 ”。 当 然 了 ， 
冬瓜 哥 这 样 的 就 不 需要 从 吃 中 去 获得 满足 感 了 ， 泡 
面 和 大 餐 于 我 来 讲 都 是 一 样 的 。 


然而 ， 运 行程 序 不 是 吃饭 ， 用 户 哪 有 这 个 闲 工 
夫 自 己 去 链接 呢 ? 上 文中 说 过 ， 链 接 可 以 由 链接 器 来 
完成 。 那 么 是 否 可 以 在 用 户 运行 这 个 程序 时 ， 先 目 动 
运行 一 个 链接 器 程序 ， 将 主 程序 + 库 链 接 起 来 ， 然 后 
跳 到 可 执行 文件 的 main0 函 数 地 址 〈 人 入口 地 址 ) 执行 
呢 ? 没 错 ， 就 是 这 人 么 干 的 。 

那么 ， 程 序 编写 者 得 先 把 一 个 链接 器 程序 编译 
到 主 程序 里 ， 作 为 其 一 部 分 而 且 放 在 入 口 地 址 上 ， 也 
就 是 main() 里 一 开始 的 地 方 ， 从 而 执行 该 程序 ， 相 当 
于 是 先 执行 了 链接 器 ? НЖАТ Г, FAAET 
目 带 个 链接 器 。 不 如 把 链接 器 也 放 在 用 户 机 器 上 ， 但 
是 这 样 的 话 直 接 运 行 这 个 程序 又 无 法 触发 链接 器 的 运 
行 。 可 以 这 样 处 理 : 机 器 一 启动 ， 就 自动 运行 某 个 无 
限 大 循环 程序 ， 也 就 是 上 文中 提 到 过 的 Loader/ 装 载 器 
程序 ， 但 是 平时 它 什 么 也 不 做 ， 就 等 竺 用 户 用 键盘 输 
入 指令 给 它 ， 比 如 “execute /prog/A.exe”，Loader 程 
序 解 析 这 个 指令 ， 发 现 是 让 它 运行 /prog/A.exe 程 序 ， 
于 是 Loader 读 出 该 程序 的 主 执行 文件 ， 分 析 其 头 部 信 
息 ， 发 现 这 是 一 个 未 经 过 预先 链接 的 程序 ， Loader 就 
先 去 启动 链接 器 程序 (或 者 调用 链接 器 尔 数 ) ， 将 所 
要 链接 的 文件 名 等 信息 作为 参数 传递 给 它 。 链 接 器 便 
开始 链接 过 程 ， 生 成 一 个 链接 好 的 文件 放 到 当前 目录 
中 保存 ， 然 后 将 文件 的 路 径 返 回 给 Loader 程 序 继续 执 
行 。Loader 程 序 此 时 可 以 将 生成 的 程序 文件 读 入 到 存 
储 器 ， 然 后 从 其 头 部 表格 中 找到 它 的 入 口 地 址 ， 直 接 
JMP 到 该 地 址 ， 于 是 这 个 链接 好 的 程序 就 被 运行 了 。 

所 以 ， 上 述 做 法 依然 需要 在 用 户 机 器 本 地 生成 
临时 装配 好 的 可 执行 程序 文件 。 能 盏 不 额外 占用 空间 
来 存放 链接 好 的 可 执行 文件 ， 而 是 可 以 在 编译 完 后 直 
接 载 入 内 存 执行 ， 然 后 删 掉 硬盘 上 的 程序 ? 可 以 。 或 
者 干脆 直接 把 程序 文件 和 库 里 的 代码 读 出 来 载 入 内 存 
里 ， 然 后 将 主 程序 代码 和 库 代码 直接 在 内 存 里 链接 装 
配 起 来 ， 直 接 运行 。 是 的 ， 人 们 最 终 所 选择 的 就 是 最 
后 这 种 方式 。 

上 述 这 种 链接 方式 被 称 为 运行 时 链接 ， 或 者 动态 
链接 。 相 应 的 链接 器 被 称 为 动态 链接 器 。 相 比 之 下 ， 
之 前 那 种 将 程序 和 库 文件 预先 链接 好 的 方式 被 称 为 天 
态 链 接 。 静 态 链接 的 可 执行 文件 可 以 不 再 依赖 任何 库 
文件 而 直接 被 执行 ， 但 是 其 尺寸 会 比较 大 ， 因 为 其 把 
所 有 它 用 到 的 函数 代码 都 塞 进来 了 。 


和 大 话 计算 机 一 一 计算 
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随 之 而 来 的 一 个 问题 就 是 ， 动 态 链接 器 在 尝试 
链接 时 ， 是 如 何 知道 需要 将 哪些 库 文件 与 主 程序 进行 
链接 的 呢 ? 当然 ， 你 可 以 这 样 设 计 : 发 布 时 把 主 程序 
文件 和 库 文件 放 到 同一 个 目录 中 ， 链 接 时 将 所 有 与 主 
程序 在 同一 个 目录 下 的 库 文件 链接 起 来 。 但 是 ， 有 些 
常用 的 函数 ， 比 如 printf0 几 乎 每 个 程序 都 要 用 到 ， 能 
不 能 将 它们 预先 预 置 在 每 台 机 器 固定 的 目录 中 只 存 一 
份 ， 程 序 发 布 的 时 候 不 再 包含 这 些 函 数 的 代码 或 者 库 
文件 ， 而 只 是 在 程序 里 做 个 标记 “这 里 要 调用 某 某 库 
里 的 某 某 函 数 ”， 而 仅 在 程序 运行 的 时 候 ， 动 态 地 从 
保存 在 用 户 本 地 的 函数 库 里 抽取 对 应 的 代码 并 与 程序 
链接 在 一 起 执行 ? 这 样 会 让 程序 的 尺寸 变 得 很 小 。 

再 比如 ， 机 器 A 和 机 器 B 这 两 台 机 器 采用 了 完全 
不 同 的 运算 电路 ， 所 以 在 它们 上 面 实现 printfO 这 个 函 
数 来 显示 图 像 的 过 程 也 就 很 不 同 ， 那 就 需要 开发 不 同 
的 库 文件 。 每 个 程序 员 手 头 需 要 常备 每 一 种 机 器 的 对 
应 库 。 如 果 机 器 的 制造 商 能 够 自己 开发 好 对 应 的 库 ， 
里 面包 含有 printf0 各 自 的 实现 代码 ， 而 这 些 库 就 放 在 
机 器 本 地 ， 任 何 程序 可 以 在 本 地 与 对 应 的 库 链接 ， 而 
不 需要 预先 链接 ， 这 样 就 方便 多 了 。 

这 个 想法 不 错 ， 会 很 省 事 。 还 有 个 地 方 需要 考 
虑 。 比 如 你 设计 了 某 个 机 器 ， 为 了 增加 机 器 的 销量 ， 
你 打算 将 它们 做 得 非常 易 用 ， 让 更 多 程序 员 更 方便 地 
开发 能 运行 在 该 机 器 上 的 程序 ， 那 就 得 让 程序 员 编 程 
时 感觉 爽快 才 行 。 于 是 你 亲自 开发 了 能 够 运行 在 本 机 
器 上 的 一 大 堆 常 用 的 函数 并 将 其 打包 成 库 ， 对 应 的 函 
数 名 都 遵循 多 数 人 的 使 用 习惯 。 而 你 默认 将 一 大 堆 库 
文件 集中 放 到 了 某 个 目录 里 ， 供 程序 员 使 用 。 这 个 目 
录 里 可 能 会 有 各 种 库 ， 需 要 的 和 不 需要 的 全 都 扒 在 这 
里 。 比 如 目录 里 有 5000 个 库 文件 ， 而 某 个 程序 如 果 只 
依赖 其 中 某 个 库 文 件 ， 此 时 你 让 动态 链接 器 搜 遍 这 
5000 个 库 文件 才 找 到 对 应 的 函数 代码 ， 问 题 倒是 没 
有 ， 就 是 速度 太 慢 了 ， 这 不 现实 。 


库 文件 可 以 放 在 与 主 程序 文件 相同 的 目录 ， 或 
者 放 在 链接 器 默认 的 固定 目录 下 ， 比 如 Windows 系 
统 下 的 System32 目 录 ， 或 者 Linux 系 统 下 的 /user/lib 
库 文件 ， 找 不 到 的 话 再 去 这 些 固定 的 目录 中 寻找 ， 
还 找 不 到 的 话 ， 那 就 提示 缺少 对 应 的 库 文件 。 


所 以 ， 采 用 动态 链接 的 主 程序 一 定 需 要 在 程序 头 
部 问 链 接 器 声明 “我 需要 哪些 库 文件 ”， 这 样 动 态 链 
接 器 可 以 直接 按 图 索 矣 。 对 于 静态 链接 过 程 ， 程 序 员 
明确 知道 该 程序 依赖 哪些 目标 文件 / 库 文 件 ， 而 动态 链 
接 场景 下 ， 用 户 侧 发 生 的 事情 是 程序 员 无 法 预知 和 控 
制 的 ， 所 以 必须 在 主 程序 文件 头 部 声明 。 所 以 ， 如 果 
让 编译 右 将 茶 个 程序 编译 成 动态 链接 方式 的 话 ， 那 么 
编译 器 就 会 在 程序 的 头 部 相关 字段 中 做 对 应 的 标记 ， 


以 及 将 该 程序 所 依赖 的 库 文件 做 出 声明 ， 同 时 ， 符 号 
表 、 重 定位 也 是 必 不 可 少 的 。 编 译 器 按照 动态 链接 方式 
编译 完 程 序 的 源 文 件 之 后 ， 可 以 直接 输出 扩展 名 为 .exe 
的 文件 名 ， 以 表示 这 个 程序 可 以 直接 被 Loader 执 行 了 。 

动态 链接 器 在 链接 一 个 程序 文件 时 ， 首 先 读 出 
其 都 需要 哪些 库 文 件 ， 将 对 应 库 文 件 直 接 读 入 存储 器 
中 存 到 某 个 位 置 上 ， 与 程序 文件 进行 相似 类 型 数据 合 
并 ， 然 后 读 出 每 个 库 文件 的 符号 表 与 程序 文件 的 符号 
表 融 为 一 体 〈 符 号 所 在 的 新 位 置 也 需要 更 新 进去 ) 。 
如 果 某 个 库 文件 中 的 函数 还 调用 了 其 他 库 文件 中 的 函 
数 ， 那 么 这 个 库 文 件 中 的 头 部 信息 也 会 声明 ， 那 就 把 
它 所 依赖 的 那个 库 文件 也 读 入 到 存储 器 一 并 处 理 。 然 
后 ， 装 载 器 根据 融合 之 后 的 符号 表 和 重 定位 表 进 行 重 
定位 操作 ， 最 后 就 可 以 执行 了 。 

运用 动态 链接 方式 之 后 ， 开 发 者 就 可 以 只 回 用 
户 发 布 主 程序 ， 而 使 用 用 户 本 地 的 库 文件 了 。 当 然 ， 
动态 链接 方式 也 有 一 些 劣势 。 比 如 主 程序 被 载 入 后 得 
先进 行 链接 ， 然 后 才能 运行 ， 这 会 产生 一 定 的 时 延 ， 
不 过 这 个 时 延 很 小 ， 因 为 其 需要 分 析 的 东西 比较 少 也 
比较 简单 ， 不 像 编 译 阶段 耗费 的 时 间 那 么 长 。 另 外 ， 
动态 链接 程序 更 容易 产生 兼容 性 问题 ， 比 如 库 中 的 革 
个 国 数 被 升级 了 ， 增 加 了 一 个 参数 ， 结 果 主 程序 调用 
该 函数 时 依然 用 了 旧 参 数 形式 ， 那 就 会 导致 潜在 的 问 
题 。 静 态 链 接 方式 一 般 不 会 有 兼容 性 问题 ， 因 为 一 些 
问题 会 在 编译 和 链接 时 被 发 现 并 解决 。 
提示 ?> 

在 Linux 操 作 系 统 中 ， 静 态 库 文件 的 扩展 名 是 .a， 
动态 库 文件 的 扩展 名 为 .so (Shared Objects) 。 在 
Windows 操 作 系 统 下 ， 静 态 库 文件 后 缓 名 为 lib， 动 态 
库 文 件 的 扩展 名 为 .dll (Dynamic Link Library ) o MÆ 
估计 你 已 知道 了 你 硬盘 上 的 那些 dll 文 件 到 底 起 什么 
作用 了 ， 里 面 都 有 些 什 么 东西 了 。 库 文件 与 可 执行 
文件 其 实 并 没有 本 质 区 别 ， 它 们 的 区 别 就 是 主 程序 文 
件 中 的 机 器 码 是 “有 始 有 终 ” 的 程序 逻辑 ， 而 库 文 
件 中 的 机 器 码 则 是 “无 始 无 终 ” 的 独立 函数 代码 的 
堆 营 ， 比 如 将 求 开 方 、 求 微 积 分 的 函数 扒 起 来 ， 而 
主 程序 文件 中 描述 的 则 是 “ 先 求 开 方 ， 然 后 求 微 积 
分 ， 然 后 两 者 相 加 ， 再 halt”。Windows 操 作 系 统 
提供 了 一 个 名 为 rundll32.exe 的 程序 ， 这 个 程序 可 以 
将 .dll 文 件 当 作 一 个 程序 来 运行 。 大 家 可 以 试 试 看 。 


当然 ， 我 们 在 此 也 只 介绍 了 一 个 大 框架 以 及 来 龙 
去 脉 ， 在 可 执行 文件 和 库 文件 中 还 包含 更 多 的 信息 ， 
这 些 信 息 的 作用 无 一 例外 都 是 为 了 让 整个 程序 更 迅 
速 、 更 方便 、 更 兼容 地 被 链接 和 执行 起 来 。 有 具体 内 容 
大 家 可 以 自行 研究 。 


5.5.4.5” 库 文件 /可 执行 文件 的 格式 
要 让 一 个 程序 在 某 台 机 器 上 运行 起 来 


有 三 个 前 提 。 


(1) 这 个 程序 必须 被 与 该 机 器 的 CPU 和 操作 系 
统 配套 的 编译 器 编译 。 因 为 只 有 与 该 CPU 配套 的 编译 
器 才 知 道 这 个 CPU 里 面 的 架构 以 及 指令 集 ， 才 能 把 高 
级 语言 代码 翻译 成 适用 于 该 CPU 可 执行 的 二 进 制 机 器 
码 。 另 外 ， 不 同 的 操作 系统 对 整个 便 件 资源 尤其 是 存 
储 器 地 址 空间 的 管理 方式 不 同 ， 有 一 些 规则 在 里 面 ， 
所 以 支持 该 操作 系统 的 编译 器 在 编译 的 时 候 就 可 以 将 
这 些 规 则 考虑 进去 。 

(2) 该 程序 必须 被 与 该 机 器 的 操作 系统 配套 的 
Loader 装 载 器 所 载 入 。 只 有 与 该 操作 系统 配套 的 装载 
器 才 知 道 要 将 对 应 的 程序 装 入 到 存储 器 的 哪个 地 方 ， 
以 及 需要 做 什么 样 的 准备 工作 。 

(3) 该 程序 必须 被 与 该 操作 系统 配套 的 链接 器 
给 链接 装配 起 来 ， 由 于 程序 难免 会 调用 到 一 些 诸如 驱 
动 程 序 、 文 件 系 统 等 由 操作 系统 编写 者 所 编写 的 函数 
库 ， 以 及 其 他 一 些 更 加 细节 的 信息 。 那 么 只 有 与 该 操 
作 系 统 配 套 的 链接 器 才能 更 加 了 解 全 貌 ， 以 实现 正确 
的 链接 。 

编译 器 、 链 接 器 、 装 载 器 与 硬件 和 操作 系统 耦合 
紧密 ， 这 样 必 然 导致 不 同 的 操作 系统 可 能 都 有 各 目的 
一 套 格 式 规 范 来 定义 符号 表 、 重 定位 表 等 关键 数据 结 
构 的 样式 。 目 前 主要 有 三 大 标准 格式 : 第 一 种 是 COFF 
(Common Object File Format) Жоқ, ОМІХ ЕЖ ЕЕ 
H: 第 二 种 是 在 COFF 基 础 上 变化 而 来 的 ELF (Executable 
Linkable Format) 格式 ，Linux 操 作 系 统 使 用 该 格式 ; 
第 三 种 是 微软 在 COFF 基 础 上 变化 而 来 的 PE (Portable 
Executable) 格式 ，Windows 操 作 系 统 使 用 该 格式 。 

经 过 上 面 的 介绍 ， 相 信 大 家 已 经 了 解 了 可 执行 文 
件 / 库 文 件 中 都 有 些 什 么 了 。 主 要 有 这 几 样 ;一些 定 义 
好 的 静态 变量 ， 比 如 int a=9 等 ， 这 些 静 态 数据 被 归 拢 
到 一 起 放 在 文件 中 的 某 处 ， 这 片区 域 称 为 数据 段 ， 程 
序 的 二 进 制 机 器 代码 被 归 拢 到 一 起 存放 ， 这 片区 域 称 
为 代码 段 ， 符 号 表 、 重 定位 表 等 ， 用 于 记录 一 些 基础 
信息 ， 比 如 该 文件 是 静态 还 是 动态 链接 形式 、 可 以 运 
行 在 哪些 硬件 架构 的 机 器 上 、 文 件 的 执行 入 口 地址 ， 
以 及 数据 段 、 代 码 段 、 符 号 表 和 重 定 位 表 各 上 自 都 被 放 
在 了 哪里 的 文件 头 。 文 件 头 开始 于 可 执行 文件 / 库 文件 
的 固定 地 方 。 如 果 你 忘 了 图 5-68， 现 在 是 时 候 翻 回去 
看 看 了 ， 当 然 图 5-68 中 所 示 的 既 不 是 ELF 也 不 是 PE 格 
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式 ， 是 冬瓜 哥 自 创 的 格式 。 因 为 如 果 把 标准 格式 中 定 
义 的 所 有 东西 贴 出 来 的 话 ， 想 必 大 家 会 觉得 晤 ， 所 以 
本 章 的 一 些 图 例 只 是 极度 简化 的 示意 图 。 

如 果 大 家 真 要 看 实际 的 格式 组 织 的 话 ， 那 么 如 图 
5-74 左 侧 所 示 ， 文 件 头 中 包含 的 信息 众多 。 上 文中 所 
说 的 那些 数据 段 、 代 码 段 、 符 号 表 、 重 定位 表 的 位 置 
其 实 并 没有 直接 记录 在 头 部 中 ， 而 是 记录 在 段 表 中 。 
头 部 中 记录 了 “ 段 表 在 哪 ”， 而 段 表 中 记录 了 “数据 
段 在 哪 ”“ 符 号 表 在 哪 ” 等 信息 。 图 中 右 侧 所 示 的 就 
是 段 表 中 的 记录 信息 。 可 以 看 到 其 中 .text 表 示 的 就 是 
代码 段 ， 可 以 看 到 代码 段位 于 文件 的 第 0x000034 字 节 
处 开始 ， 长 度 为 0x00005B 字 节 ， 而 .data 表 示 的 就 是 数 
据 段 ，.symtab 表 示 的 就 是 符号 表 ，.rel.text 表 示 的 则 是 
代码 段 的 重 定 位 表 ，rel 是 relocation 的 缩写 。 怕 了 吧 ? 
有 兴趣 深 挖 的 读者 ， 可 以 目 行 研究 。 


在 本 书 前 文中 ,细心 的 读者 可 能 会 发 现 ， 冬 瓜 
哥 有 时 候 将 代码 中 的 类 似 int a=9 语 和 句 翻译 成 Load _ 
19 寄存 器 A 这 条 机 器 指令 。 其 实 大 可 不 必 这 样 ， 
因为 变量 a 虽然 在 代码 中 被 赋值 了 ， 但 并 不 意味 着 
马上 就 会 有 指令 去 用 到 它 。 另 外 ， 有 些 时 候 冬 瓜 
哥 也 将 其 翻译 成 类 似 Stor 19 地 址 100 这 种 指令 ， 
其 实 也 是 没 必要 的 。 编 译 器 编译 时 可 以 直接 把 9 这 
个 数字 放 到 可 执行 文件 数据 段 的 某 个 字 节 上 ， 并 
在 符号 表 中 记录 好 。 当 这 个 程序 文件 被 直接 复制 
到 存储 器 中 后 ，9 这 个 数字 自然 就 进入 存储 器 了 ， 
并 不 需要 在 程序 代码 中 现场 、 动 态 或 者 说 运行 时 
(Runtime ) 用 代码 将 这 个 数据 写 入 到 存储 器 中 ， 
赋值 好 的 数据 。 


再 来 看 看 Windows 使 用 的 PE 格式 。PE 格 式 体系 
下 ，.dl 动 态 链接 库 文件 那些 未 决议 的 符号 被 放 在 一 个 
独立 的 表 中 记录 ， 该 表 被 称 为 导入 符号 表 ， 即 这 些 符 
号 未 定义 在 本 地 ， 是 调用 自 外 部 库 文件 中 的 ， 需 要 导 
入 。 将 已 决议 的 并 且 需 要 提供 给 别人 调用 /引用 的 符号 
放 入 导出 符号 表 中 记录 ， 也 就 是 这 些 符号 是 被 导出 给 
别人 用 的 。 注 意 ， 这 与 ELF 格 式 有 些 不 同 。ELF 格 式 


ELF Header: 
Мадіс: 7f 45 4с 4ë 01 01 01 00 00 00 00 00 00 00 00 оо 
Class: ELF322 
гі “ 


Section Headers: 


[Nr] Name Type Addr Off size ES Flg Lk Inf Al 


Data: 2's complement, little endian [ 0] NULL 00000000 000000 000000 00 0 о о 
اف ی‎ r =ч (1) .text PROGBITS 00000000 000034 000055 00 AX 0 û 4 
pr n - тув [ 2] .rel.tex REL 00000000 000428 000028 08 9 1 4 
А Қума» REL (Belocatable file) [ 3] .data PROGBITS 00000000 000090 000008 00 WA 0 0 4 
Machine: Intel 80386 [ 4] .bss NOBITS 00000000 000098 000004 00 WA 0 0 4 
Version: 0х1 | 5] .rodata PROGBITS 00000000 000098 000004 00 A û ü 1 
ntry point adáress: 0x0 | 6] .comment PROGBITS 00000000 00009с 00002а 00 0 0 1 
Start of program headers: 0 (bytes into file) [ 7] .note.GNU-stack PROGBITS 00000000 0000с6 000000 00 0 01 
Start ot section headers 280 (bytes into file) [ 81 .shstrtab STRTAB 00000000 0000c6 000051 00 0 0 1 
lags: 2. | ux | 9] .symtab SYMTAB 00000000 000240 0000Ғ0 10 10 10 4 
бізге ог this дес 32 (bytes) | | : 
Size of program head 0 (bytes) [10] .strtab ЕТНТАН оооооооо 00030 000066 00 Q 0 1 
Number of program h 0 Key to Flags: 
біте of section headers 40 (bytes) W (write), А (alloc), X (execute), M (mergel, 5 (strings) 
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I (info), L (link order), С (group), х (unknown) 
О (extra OS processing required) о (OS specific), р (processor specificl 


Number of section headers: 
Section header string table index: 8 


图 $-74 ELF 格 式 体系 中 的 文件 头 和 段 表格 式 
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体系 下 ， 所 有 的 符号 都 被 放 到 一 个 表 中 ， 并 用 一 个 字 
段 来 标记 某 条 记录 是 已 决议 还 是 未 决议 。 

有 个 叫 作 exescope 的 免费 工具 ， 可 以 运行 在 
Windows 下 ， 其 可 以 读 入 任意 .exe 或 者 .dll、lib 文 件 来 
分 析 其 中 的 文件 头 和 段 表 等 信息 并 展示 出 来 。 如 
5-75 所 示 为 用 exescope 工 具 打 开 一 个 kernel32.dll 的 动态 
链接 库 文 件 之 后 的 状态 ， 可 以 在 右 侧 窗口 看 到 其 导出 
符号 表 中 的 内 容 。 可 以 看 到 ReadFile 图 数 ， 这 个 函数 
好 像 是 用 来 读 取 文件 用 的 ? 没 错 。 还 记得 前 文中 介绍 
过 的 文件 系统 原理 么 ?如 果 模 糊 了 可 以 翻 回去 看 看 。 
kernel32.d11 文 件 也 是 Windows 下 一 个 比较 知名 的 文 
件 ， 其 中 包含 了 大 部 分 的 常用 函数 代码 可 供 其 他 程序 
链接 调用 。exescope 工 具 也 可 以 打开 .exe 可 执行 文件 ， 
大 家 可 以 TSN 
Е 5 ехезсоре - CAW indowswwinsxswwow64_microsoft-windows-kerne 


EG SAE) 扫 索 (Q) 视图 (VI H} 
jE E Ы ЕЁ šE | да [aj ВЕ ЕЧ | 只 本 记录 
"ГЕН 
Ес 序列 ш 
: ЕЕРЕЕ. SS 411 пп... ТПЕІТНӘЗ 
HOO... ТПЕІтНа3т 


radtornsocle0itpnutàáà+ttrihutc= 
csadlonszol cOutputUharacterh 


BF 

F 

R 
ПОП)... 了 DELT7BED ReadConsolclutputtharacterw 
пп)... ТПЕІТТЕТ БКсайгогзосісілдіршіу 
поп... TDELTEZA ReadConsoley 
поп... ТІШБІЕБЕ ReadDi їтес1 огу лап вв! 
ТПИПТЗЕОЗ Е 
HULL... ТІШЕЯБЕТ R 
Оооо... ТІШЕЧБЕТ Е 
поп... ТІШБОЕЕЯ4 Е 
IN... ТІШЕЕЯПЕ R 
ош)... ТИПТАӘАЦЕЕ RezClos=gFes 
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поп... ТІШБІЗЕП RegCre i еКеуЕхА 
осоо... ТІШҒЕБдаа КекСткеаТеКкеуЕх\ 
OOM... ТПЕІЗЕОСПЕ ЕКевгре1етеКеуЕхА 
YOON... ТППӘОПТЗӘН REezD=l1=#t=eÉ=yE xW 
OM... ТПЕІЗӘҮЯ RegDeleteTreed 

ооо... TDELSTBA RegbeleteTreeW 

OM... ТППЕНПЕНЕ RegDeleteYalued 
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可 执行 文件 就 是 指 该 文件 中 的 数据 是 一 个 程 
序 ， 里 面包 含有 机 器 指令 码 ， 可 以 直接 被 Loader 载 
入 链接 和 执行 。 相 反 ， 前 文中 的 Class1/2 文 件 ， 就 
不 是 可 执行 文件 ， 其 中 包含 的 是 一 堆 ASCII 和 整数 
编码 的 学 生成 绩 数 据 ， 这 类 文件 可 称 为 文本 文件 。 
不 管 是 可 执行 文件 ， 还 是 文本 文件 ， 其 内 部 都 是 一 
堆 的 0 和 1 二 进 制 码 。 你 可 以 试图 让 Loader 将 一 个 文 
本 文件 载 入 执行 ， 但 是 这 样 会 出 错 ， 因 为 文本 文件 
内 部 根本 就 不 含有 机 器 指令 。Loader 在 打开 文件 头 
部 并 尝试 分 析 其 信息 时 就 会 发 现 这 是 个 冒牌 货 从 而 
提示 类 似 “ 无 法 执行 ”等 错误 信息 。 同 理 ， 如 果 把 
可 执行 文件 当 作 ASCII 字 符 文本 来 解码 的 话 ， 解 出 
来 的 也 是 一 堆 乱 码 。 有 些 机 器 指令 二 进 制 码 可 能 刚 
好 与 ASCII 码 表 中 某 个 字符 吻合 ， 则 该 字符 就 可 以 
正确 显示 ， 如 果 不 吻 合 就 无 法 显示 。 在 Windows 操 
作 系 统 中 ,我 们 如 果 尝 试用 记事 本 程序 打开 一 个 可 
执行 文件 ， 就 会 发 现 各 种 奇 荡 的 字符 被 显示 了 出 
来 ， 如 图 5-76 所 示 。 


КК) 8E) EAO 查看 (V) 帮助 (H) 


ЕРЕ LOOL ОТЕКИ =Т?АЭВХБИРХ | RED SE С = 
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3424242527<77-2272В В2775%%й274877%0 10 BISA E ñ 
те | сле езе: Е??? Ek! РОСЕЕСКЕК?62Н7 EBE EDEL? 总 | 
саала ГЕ Ж5?ЗЕСФЯ!СА/!|? 382іЕс%Е>2-273726%% 
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所 以 ， 必 须 明 确 知 道 某 个 文件 需要 用 什么 方式 
来 解码 ， 所 以 人 们 通常 会 给 文件 名 之 后 加 上 一 个 
扩展 名 。 比 如 Classl.txt 表 示 一 个 名 为 Class1l 的 文本 
文件 ， 而 Program.exe 则 表示 一 个 名 为 Program 的 可 
执行 文件 。 如 果 不 加 任何 扩展 名 ， 那 么 只 有 你 自 
已 知道 这 个 文件 到 底 应 该 按照 什么 方式 解码 ， 如 果 
将 这 个 文件 发 送 给 别人 人， 那么 别人 或 许 会 猜 出 该 
文件 属于 什么 类 型 文件 ， 无 非 就 是 尝试 几 次 的 事 
儿 ， 比 如 装载 执行 一 下 ,或 者 用 记事 本 /高 级 字 处 
理 程 序 打 开 一 下 。 前 文 代码 中 出 现 的 printf("%i", 
classone[i].score); 采用 的 是 整 型 数值 方式 解码 (Ж 
数 %i 控 制 ) ， 对 应 到 我 们 那个 运算 电路 底层 的 机 
器 指令 就 是 Disp 1; 如 果 程 序 员 写 成 printf("9%oc"， 
classone[i].score): ， 则 意味 着 以 score 这 个 整数 的 
二 进 制 码 去 匹配 查询 ASCII 码 表 中 的 所 有 对 应 关 
系 ， 找 到 之 后 将 对 应 的 字符 输出 出 来 ， 对 应 我 们 
那个 运算 电路 的 机 器 指令 便 是 Disp с. Ж, AF 
个 数码 管 就 知道 按照 什么 方式 译 码 并 显示 了 。 当 
然 ， 整 数 数值 按照 字符 方式 显示 之 后 很 可 能 是 奇 本 
字符 。 


5.5.5 程序 的 执行 和 退出 


本 书 到 此 ， 你 应 该 有 了 清晰 的 理解 ， 甚 至 说 出 下 
面 这 段 话 : 源 代码 文件 或 者 源 代 码 + 库 文件 一 起 被 编 
译 器 编译 成 可 执行 文件 或 者 新 的 库 文 件 ， 如 果 是 以 项 
态 链接 方式 编译 ， 那 么 编译 器 不 允许 出 现任 何 未 决议 
符号 ， 如 果 是 动态 链接 方式 来 编译 ， 可 以 出 现 未 决议 
符号 。 不 管 是 静态 的 还 是 动态 的 可 执行 文件 / 库 文件 ， 
编译 器 都 会 按照 COFF/ELF/PE 格 式 来 编排 符号 表 、 重 
定位 表 、 数 据 段 、 代 码 段 等 这 些 关键 记录 ， 并 将 其 放 
置 到 文件 头 中 。 对 于 以 静态 链接 形式 编译 的 程序 ， 到 
这 一 步 它 已 经 是 一 个 完整 的 不 依赖 于 任何 其 他 东西 的 
可 执行 文件 ， 可 以 直接 被 执行 。 而 对 于 动态 链接 的 程 
序 ， 到 这 一 步 其 也 还 只 是 一 个 零件 。 装 载 器 /Loader 
程序 将 该 零件 读 入 内 存 ， 然 后 直接 启动 链接 器 程序 根 
据 零 件 标签 (文件 头 ) 的 说 明 ， 将 其 所 需要 的 其 他 零 
件 找 到 读 入 内 存 并 装配 在 一 起 (相似 段 融合 ， 然 后 重 
新 编排 符号 表 和 重 定位 表 ， 并 根据 重 定位 表 来 做 重 定 
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零件 ， 而 链接 器 将 这 些 零 件 读 入 内 存 存储 器 直接 在 
这 里 现场 装配 ， 装 配 完毕 之 后 返回 Loader 程 序 继 续 执 
行 ， 然 后 Loader 直 接 跳 转 到 装配 完成 的 程序 中 的 入 口 
地 址 处 执行 ， 这 样 就 可 以 把 该 程序 运行 起 来 了 。 


5.5.5.1 初步 解决 地 址 问题 


可 执行 文件 被 分 得 支离破碎 ， 数 据 归 数据 ， 代 码 
归 人 代码， 然后 通过 修改 地 址 来 将 被 打 乱 的 代码 重新 联 
系 起 来 。main0O 函 数 的 入 口 地址 被 记录 到 文件 头 部 ， 
这 是 关键 中 的 关键 。 因 为 如 果 没 有 入 口 地 址 ， 就 像 一 
个 故事 没有 了 第 一 章 开端 一 样 ， 你 可 以 从 程序 的 任何 
一 条 代码 执行 ， 但 是 执行 一 定 会 出 错 ， 或 者 在 执行 了 
一 段 时 间 之 后 输出 了 一 堆 奇 本 结果 之 后 出 错 ， 最 终 总 
要 出 错 。Loader 程 序 的 最 后 一 步 就 是 跳 转 到 程序 入 口 
地 址 执行 。 

可 执行 文件 在 被 编译 的 时 候 ，main0 的 地 址 是 怎 
么 确定 的 ? 当然 是 main0 函 数 的 第 一 行 代码 相对 于 可 
执行 文件 第 0 个 字 节 的 距离 了 ， 比 如 ，main0 的 第 1 行 
代码 位 于 文件 的 从 0 数 第 7 字 节 处 ， 那 么 该 文件 的 入 口 
地 址 就 被 记录 为 “7”。 如 果 该 文件 是 一 个 静态 链接 
的 文件 ， 其 被 复制 到 存储 器 中 之 后 不 需要 装配 。 如 果 
其 被 放置 到 存储 器 的 第 0 行 上 ， 那 么 此 时 main0 的 第 1 
行 代码 恰好 位 于 存储 器 的 第 7 行 。 但 是 假设 该 程序 是 
动态 链接 文件 ， 被 复制 到 内 存 的 第 0 行 之 后 ， 要 进入 
链接 过 程 ，main(O 很 可 能 被 搬移 到 其 他 地 方 ， 因 为 链 
接 器 要 将 所 有 零件 的 代码 部 分 归 拢 成 集中 存放 的 代码 
段 。 假 设 main0 被 搬移 到 了 内 存 的 第 100 行 上 ， 那 么 链 
接 器 会 将 文件 头 中 的 入 口 地 址 改 为 “100”， 由 于 装 
配 完 的 文件 依然 从 内 存 地 址 0 开始 放置 ， 所 以 装配 完 
后 的 main0 的 地 址 也 处 于 内 存 的 第 100 行 上 。 

有 个 问题 值得 思考 。 如 果 Loader 不 把 该 程序 复 
制 到 内 存 的 第 0 行 上 ， 而 是 复制 到 内 存 的 第 8 行 上 放 
置 ， 假 设 前 8 字 节 被 Loader 程 序 本 和 映 所 占用 了 (这 很 
合理 ， 谁 先 来 谁 就 从 头 开 始 用 ) ， 此 时 ， 该 文件 的 第 
0 字 节 将 位 于 内 存 的 第 8 字 节 。 链 接 器 在 装配 完 后 如 果 
还 是 将 main() 相 对 该 文件 的 第 0 字 节 的 距离 (比如 是 
100) 作为 入 口 地 址 记录 到 文件 头 的 话 ， 那 么 main() 
实际 将 位 于 内 存 的 第 108 字 节 ， 而 不 是 100 字 节 。 如 果 
Loader 程 序 读 出 100 这 个 入 口 地 址 并 跳 去 执行 的 话 ， 
执行 的 就 不 是 main0 了， 这 就 会 出 错 ， 属 于 刻 舟 求 剑 
了 。 另 外 ， 前 文中 也 一 再 说 过 ，CPU 的 地 址 信号 线 
发 出 的 所 有 地 址 信号 组 成 的 地 址 空间 中 ，SDRAM 内 
存 只 占 了 其 中 一 部 分 ， 地 址 空间 中 还 有 BIOS 和 外 部 
设备 控制 右 寄 存 嚣 这些 存 储 空 间 。 如 果 某 个 系统 被 
设计 为 将 外 部 设备 寄存 器 空间 放 到 比如 地 址 空间 的 
0 一 16MB 上 ， 而 SDRAM 被 放 在 16MB 一 4GB 上 ， 那 么 
程序 就 必须 不 能 被 载 入 到 0 一 16MB 这 段 区 间 。 如 果 放 
了 怎么 办 ? 那 就 相当 于 把 程序 代码 和 数据 的 内 容 写 到 
ТЕШЕ Еле НН, ИЕН: RETA y lB XZ 
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辑 结 果 ， 要 么 显示 器 上 可 能 会 显示 乱码 ， 或 者 可 能 声 
卡 会 发 出 奇怪 的 声音 ， 但 是 别 期 望 其 演奏 出 一 段 交响 

所 以 ， 链 接 器 装配 完 后 的 可 执行 文件 还 不 能 立即 
被 执行 。 装 载 器 还 要 人 处理 一 下 ， 将 读 出 来 的 main 〇 入 
口 地 址 加 上 [该 文件 被 装载 到 的 内 存 地 址 ]|， 然 后 将 结 
果 更 新 到 文件 头 部 的 入 口 地 址 中 。 这 就 行 了 ? 如 果 还 
不 行 ， 想 一 下 ， 程 序 代 码 中 有 很 多 地 方 是 对 地 址 的 引 
用 ， 比 如 各 种 call 指 令 中 的 地 址 ， 而 这 些 地 址 在 编译 
和 链接 的 时 候 ， 要 么 是 相对 于 该 文件 第 0 字 节 的 距离 
(绝对 地 址 ) ， 要 么 是 相对 当前 指令 的 距离 〈 相 对 地 
址 ， 比 如 Jmp f 20， 跳 到 前 方 20 字 节 / 行 之 后 执行 。 还 
记得 吗 ? 这 个 20 数 值 会 被 电路 作为 一 个 加 数 与 当前 PC 
指针 地 址 相 加 反馈 到 PC 寄存 器 。 如 果 回 想 不 起 来 ， 
建议 翻 回去 阅读 巩固 理解 ) 。 对 于 绝对 地 址 ， 一 样 需 
要 被 修正 为 +[ 该 文件 被 装载 到 的 内 存 地 址 ]， 而 对 于 
Лор f20 里 的 20 这 个 相对 地 址 ， 不 需要 修正 ， 因 为 不 
管 这 个 文件 被 放 在 内 存 哪 个 地 方 ， 相 对 地 址 都 不 会 变 
化 ，Jmp f 20 都 是 “ 往 前 跳 20 条 代码 ”的 意思 。 这 也 
就 是 重 定位 表 中 为 何 会 给 出 每 个 需要 重 定位 处 所 引用 
的 地 址 是 相对 地 址 还 是 绝对 地 址 的 原因 ， 只 有 绝对 地 
址 需要 被 链接 器 在 链接 时 重 定位 以 及 被 装载 器 在 装载 
时 做 基地 址 重 定位 。 

所 以 ， 上 述 将 文件 中 所 有 的 绝对 地 址 更 新 为 与 当 
前 装载 地 址 相 加 后 的 值 的 过 程 ， 被 称 为 基地 址 重 定向 
(Rebasing) 。 这 一 步 应 该 由 装载 器 来 完成 ， 因 为 只 
有 装载 器 知道 这 个 文件 被 装载 到 哪里 了 。 


对 于 Linux 操 作 系 统 ， 其 默认 会 将 可 执行 文件 
装载 到 内 存 的 0x08048000 这 个 地 址 上 ， 也 就 是 二 进 
制 的 1000000001001000000000000000 这 个 地 址 上 。 
而 Windows 则 又 是 另 一 套 习 惯 和 规则 。 莱 载 基 地 址 
具体 与 操作 系统 对 内 存 的 管理 规则 以 及 历史 和 包 被 等 
有 有关。 有关 操作 系统 对 内 存 的 具体 管理 机 制 ， 会 在 
后 续 章 节 介 绍 。 


5.5.5.2 更 好 的 人 机 交互 方式 


我 们 再 来 说 一 下 这 个 Loader/ 装 载 器 。Loader 的 作 
用 在 上 文中 已 经 介绍 过 了 ， 为 何 Loader 先 于 待 运行 的 
程序 而 存在 呢 ? 是 为 了 方便 。 如 果 将 待 执行 程序 在 计 
算 机 外 面 做 装配 、 重 定向 、 基 地 址 重 定向 ， 然 后 将 它 
复制 到 存储 器 中 ， 然 后 按 下 按钮 触发 CPU 开始 运行 ， 
也 能 把 这 个 程序 执行 起 来 ， 但 是 这 样 太 矿 烦 了 。 当 一 
个 程序 运行 完 时 ， 其 执行 halt 停 机 ， 如 果 用 户 还 想 再 
执行 一 个 程序 ， 那 么 就 得 再 来 一 壳 上 述 过 程 。 

解决 上 述 问题 的 思路 就 是 让 计算 机 一 局 动 就 运行 
Loader 程 序 ，Loader 永 远 不 会 退出 ， 除 非 你 想 关 机 。 
Loader 本 身 是 一 个 无 限 循 环 ， 对 应 C 语 言 代码 就 是 类 


大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


似 伪 代码 逻辑 while(1) {扫描 键盘 输入 获知 外 界 要 让 
我 运行 哪个 程序 ; 扫 摘 键盘 输入 获知 外 界 是 否 让 我 关 
机 ， 如 果 是 ，halt， 如 果 不 是 ， 跳 回 到 开始 处 继续 循 
环 执行 } 。 有 具体 做 法 大 家 可 能 已 经 感觉 到 了 ，Loader 
可 以 在 屏幕 上 输出 一 个 提示 符 比 如 C:> ， 将 _ 这 个 
字符 不 断 闪 动 以 提示 用 户 可 以 用 键盘 输入 命令 了 。 
如 何 因 动 ? 用 printf(0) 函 数 辣 屏幕 上 输出 字符 就 可 以 ， 
每 输出 一 次 ， 等 待 一 段 时 间 比 如 0.5 秒 。 怎 么 进入 等 
fF? 调用 一 个 循环 函数 比如 起 名 为 delay0， 在 这 个 函 
数 中 先 判 断 是 否 到 了 对 应 的 时 间 点 。 怎 么 判断 ? БН 
5.4.6 节 ， 如 果 没 有 到 所 给 出 的 时 间 ， 就 发 送 NOOP 指 
令 给 CPU 执行 CCPU 不 能 “什么 都 不 做 ”，CPU 必 须 
做 点 什么 ， 因 为 时 钟 在 不 断 振 荡 ， 让 电路 什么 都 不 做 
必须 把 时 钟 脱 挡 才 可 以 ) ， 时 间 到 了 ， 则 程序 跳出 循 
环 ， 执 行 printf0 函 数 输出 一 个 “” 符 号， 然后 继续 
delay0。 当 然 ， 程 序 还 需要 不 断 扫 描 键 盘 是 否 有 输入 
键 码 ， 如 果 有 ， 则 运行 对 应 的 程序 。 

所 以 综 上 所 述 ， 这 个 Loader 程 序 的 基本 逻辑 就 是 

While (1) { printf( СА» ); delay( ); printf( C:\> ); 执行 键盘 给 出 
的 文件 名 ();】; 

Delay( ) { 读 出 当前 时 间 并 加 0.5 秘 ( ); 循环 (距离 上 一 次 记 
录 的 时 间 是 否 超过 半 秒 ， 有 则 跳出 delay( )， 没 有 则 继续 循环 判 
Ë) ;} 

执行 键盘 给 出 的 文件 名 ( ) { 设 扫 到 键盘 输入 则 跳 回 while 一 
开始 执行 ， 扫 到 了 以 回 车 键 结尾 的 字符 串 的 话 就 执行 该 文件 名 ( 
): ) 

执行 该 文件 名 ( ) { 读 出 该 文件 名 对 应 的 文件 ( ); 调用 链接 器 
链接 该 文件 (); 基地 址 重 定位 该 文件 ();， IMP; } 

这 个 Loader 程 序 就 像 一 个 外 帝 一 样 ， 其 运行 的 目 
的 是 让 其 他 程序 运行 。Loader 程 序 是 操作 系统 的 一 部 
分 。Linux 操 作 系 统 提供 了 多 种 不 同 风格 的 Loader， 用 
户 可 以 切换 使 用 ，Linux 提 供 类 似 诸 如 [Linux2.6.32@ 
root]: “这 种 提示 符 ， 而 Windows 操 作 系 统 的 前 身 DOS 
操作 系统 的 Loader 提 供 的 则 是 C:\> 这 种 提示 符 。 
Linux 把 Loader 称 为 Shell (FE) ， 当 然 ，Linux 下 的 
Shell 程 序 可 以 做 的 不 仅仅 是 装载 程序 ， 还 可 以 有 其 他 
很 多 功能 ， 这 里 就 不 多 描述 了 。 

人 们 将 这 种 利用 键盘 输入 字符 命令 来 与 计算 
机 里 程序 沟通 的 方式 ， 称 为 CLI (Command Line 
Interface， 命 令 行 接 口 ) 。 如 果 把 Shell 程 序 做 成 图 形 
化 方式 ， 那 就 是 目前 Windows 操 作 系 统 的 explorer.exe 
资源 管理 器 程序 了 ， 这 个 程序 就 是 负责 将 所 有 的 人 机 
交互 方式 用 窗口 化 的 方式 展示 出 来 ， 但 是 其 后 台 发 生 
的 事情 ， 其 实 与 命令 行 方式 别 无 二 致 。 这 种 利用 图 形 
化 方式 与 计算 机 程序 沟通 的 方式 被 称 为 GUI (Graphic 
User Interface， 图 形 化 用 户 接口 ) 。 电 脑 游 戏 也 是 
一 种 GUI， 只 不 过 人 们 从 这 种 GUI 中 可 以 获得 愉悦 感 
受 。 不 过 现在 有 些 操作 系统 也 提供 了 能 够 让 人 产生 恰 
悦 感 的 控制 界面 GUI。 


5.5.5.3 程序 的 退出 


现在 开始 考虑 下 一 个 问题 。 看 到 上 述 伪 代码 的 那 
人 句 JMP 吗 ? Loader 跳 过 去 执行 目标 程序 ， 没 问题 ， 但 
是 目标 程序 执行 完了 怎么 办 呢 ? 很 显然 ， 我 们 希望 看 
到 的 效果 应 该 是 目标 程序 执行 完 就 返回 Loader 程 序 继 
续 执行 ， 从 而 再 次 进入 Loader 大 循环 来 等 竺 用户 输入 
新 的 程序 文件 名 执行 其 他 程序 。 前 文中 的 函数 调用 过 
程 不 就 可 以 满足 这 个 要 求 了 吗 ? 回顾 一 下 ， 调 用 某 个 
函数 的 时 候 ， 调 用 者 会 把 返回 时 的 跳 转 目标 地 址 压 入 
栈 中 以 供 被 调用 函数 结束 时 跳 回 来 。 只 要 Loader 在 中 
转 到 程序 入 口 之 前 也 做 返回 地 址 压 栈 处 理 ， 同 时 ， 程 
序 在 编写 的 时 候 不 管 是 自 喘 上 自动 退出 还 是 用 户 使 用 键 
盘 命 令 告诉 该 程序 退出 ， 该 程序 使 用 return 语 名 (被 
编译 为 ret 指 令 ) ， 这 两 者 相互 配合 ， 那 么 就 可 以 返回 
Loader 继 续 执行 ， 从 而 继续 出 现 提 示 符 ， 等 竺 用 户 输 
入 男 外 一 个 程序 文件 名 运行 。 这 就 相当 于 做 了 一 个 约 
Жж: 想 在 我 这 个 Loader 上 运行 的 程序 ， 必 须 把 自己 弄 
成 一 个 大 函数 ， 然 后 我 来 调用 你 执行 你 内 部 的 逻辑 。 
所 以 ， 从 外 面 来 看 ，Loader 和 其 所 载 入 运行 的 程序 本 
质 上 形成 了 一 个 大 程序 ， 更 本 质 上 讲 ， 这 相当 于 做 了 
一 种 可 控 函 数 调用 ， 什 么 时 候 调 用 由 用 户 来 控制 。 当 
然 ， 这 种 程序 退出 方式 很 不 灵活 ， 下 文中 会 介绍 更 灵 
活 的 退出 方式 。 

下 面 我 们 用 一 张 图 来 描述 ， 一 个 静态 链接 的 可 执 
行 零件 与 其 他 零件 一 起 被 装配 ， 然 后 地 址 重 定向 、 基 
地 址 重 定 问 等 待 运行 的 全 部 过 程 ， 以 及 每 一 步 内 存 中 
的 布局 状态 。 

如 图 5-77 所 示 ， 我 们 把 之 前 的 地 址 空间 、 驱 动 程 
序 、 文 件 系 统 等 有 关 知 识 都 纳入 进来 一 起 看 。 内 存 里 
预先 被 载 入 了 Loader 程 序 和 链接 器 程序 ， 若 要 问 这 俩 
家 伙 又 是 被 谁 载 入 的 ， 可 以 是 BIOS。BIOS 在 做 完 设 
备 发 现 以 及 加 载 对 应 的 设备 驱动 函数 到 内 存 的 如 图 中 
蓝 色 区 域 之 后 (假设 设备 发 现 尔 数 和 各 个 设备 的 驱 
动 程序 都 在 BIOS 代 码 中 写 好 了 ) ， 就 从 硬盘 固定 位 
置 把 Loader 程 序 读 进来 开始 执行 ，Loader 会 输出 提示 
符 。 用 户 可 以 输入 要 执行 的 程序 名 。 假 设 静态 连接 
程序 的 可 执行 文件 名 为 Linker.exe， 待 编译 程序 文件 
名 为 prog.o， 则 用 户 输入 Linker prog.o Alg.dll Device. 
dll FS.dll->prog.exe， 并 回 车 。Loader 收 到 这 个 字符 
串 之 后 开始 判断 出 ; 哦 ， 要 我 运行 Linker 这 个 程序 ， 
并 给 出 了 对 应 的 参数 。 那 么 Loader 这 个 程序 就 去 执 
行 Linker 程 序 或 者 说 调用 Linker 国 数 〈 执 行 前 也 需要 
基地 址 修正 ) ， 并 把 这 几 个 参数 传递 给 Linker 程 序 ， 
传递 的 方式 是 将 参数 压 入 栈 中 。Linker 程 序 /函数 启 
动 ， 开 始 链接 这 几 个 零件 生成 prog.exe， 然 后 将 其 写 
入 到 当前 提示 符 所 对 应 的 目录 下 ， 并 结束 运行 ， 返 回 
Loader。Loader 继 续 闪 动 提 示 符 。 有 用户 一 看 该 命令 结 
束 了 ， 又 输入 prog。Loader 载 入 prog.exe 文 件 并 进行 基 
地 址 修正 ， 然 后 执行 。 
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提示 > 


注意 ， 链 接 器 程序 自身 必须 为 静态 链接 的 而 不 
是 动态 链接 的 ， 因 为 如 果 链 接 器 本 身 也 是 动态 链 
接 ， 那 么 就 得 有 另 一 个 链接 器 来 把 该 链接 器 链接 起 
来 ， 这 就 没完 没 了 了 。 而 链接 器 程序 本 身 也 需要 读 
写 文 件 、 做 一 些 计 算 、 用 到 一 些 常 用 算法 ， 所 以 对 
应 的 函数 必须 都 被 静态 融入 链接 器 程序 本 体 中 。 可 
以 看 到 图 $-77 中 链接 器 程序 已 经 包含 了 对 应 的 操作 
函数 ， 包 括 读 写 文 件 需 要 用 到 的 文件 操作 函数 和 硬 
盘 设 备 驱 动 等 。 


5.5.5.4 ”使 用 外 部 设备 和 内 存 


如 图 5$-77 中 所 示 ，Device.lib 中 包含 了 对 键盘 、 显 
б.ж. МЕНЕЕ ГІ РА, ПІ ASBIOSSE 
留 在 内 存 中 的 设备 驱动 程序 操作 函数 及 设备 信息 表 则 
是 供 顶 层 设 备 操作 函数 来 查询 、 调 用 的 。 比 如 ，do_. 
network send(0 这 个 用 于 操作 网 卡 发 送 数据 的 顶层 设备 
操作 接口 函数 位 于 Device.lib 中 ， 而 do_network ѕепа() 
会 根据 程序 传递 的 参数 ， 碍 找 设 备 信息 表 〈 这 个 表 
被 放置 在 SDRAM 中 约定 好 的 固定 位 置 ) 从 而 找到 对 
应 的 设备 ， 然 后 调用 通用 网 卡 驱动 的 发 送 函 数 比 如 
generic netcard send() 或 者 其 专用 驱动 程序 的 发 送 函 
数 比 如 mynetcard send0， 从 而 将 数据 从 mynetcard 这 
块 网 卡 发 送出 去 。 这 个 机 制 我 们 在 5.5.2 节 中 已经 介绍 
у 

然而 ， 一 个 程序 在 运行 的 时 候 ， 其 可 能 需要 占用 
越 来 越 多 的 内 存 空间 来 存放 数据 。 比 如 ， 某 个 程序 从 
键盘 接收 数据 ， 并 将 这 些 数据 退 加 存储 到 一 些 内 存 地 
址 上 ， 类 似 这 种 伪 代 码 逻 辑 ， 循 环 {接收 键盘 字符 ; 
将 字符 用 Stor 指 令 装 载 到 内 存 地 址 ， 内 存 地 址 = 内 存 
地 址 + 本 次 收 到 的 字符 数 }。 然 而 ， 前 文中 也 一 再 提 到 
过 ， 整 个 地 址 空间 中 包含 了 SDRAM、BIOS ROM. 
外 部 设备 控制 器 寄存 器 等 这 些 可 存储 数据 的 地 方 ， 
SDRAM 这 块 空间 指 不 定 被 BIOS 分 配 / 映 射 到 地 址 空 
间 的 哪里 〈 通 过 更 改 系统 桥接 芯片 的 路 由 表 实 现 分 配 
/映射 )。 男 外 ， 函 数 调用 所 需要 的 栈 空间 也 被 放置 
在 SDRAM 中 ，Loader 程 序 自 映 、 驱 动 程序 等 也 会 驻 
留 在 SDRAM 中 备用 。 所 有 上 述 这 些 地 方 都 必须 不 能 
被 程序 自 喘 的 代码 和 数据 所 占据 。 而 程序 编写 者 对 
这 些 底 层 的 分 布 状况 是 不 知道 也 不 想 去 知道 的 ， 程 
序 员 最 想 看 到 的 其 实 是 “我 能 够 寻 址 0 一 4GB 这 4GB 
的 SDRAM 内 存 地 址 ， 这 4GB 全 是 我 的 ， 我 可 以 随便 
用 ”。 程序 员 的 这 个 梦想 大 概 在 20 世 纪 60 年 代 被 实 
现 ， 在 那 之 前 程序 员 必 须 对 地 址 空间 的 布局 了 如 指 
掌 ， 程 序 员 会 避免 在 程序 中 访问 那些 不 该 访问 的 地 
方 。 比 如 BIOS 空 间 等 ， 一 旦 朴 忽 访问 了 ， 这 叫 作 访问 
越界 ， 后 果 是 会 破坏 其 他 的 关键 数据 ， 导 致 系统 运行 
异常 。 那 时 候 的 程序 员 一 般 会 在 可 执行 文件 头 部 声明 


“我 期 望 把 我 这 个 程序 装载 到 系统 的 哪个 地 址 上 ”， 
以 供 Loader 程 序 参考 ， 所 以 至 今 在 ELF/PE 文 件 格式 
中 依然 保留 看 这 一 项 。 当 代 的 Loader 基 本 都 会 忽略 这 
一 项 ， 因 为 当代 的 系统 已 经 实现 了 上述 那个 程序 员 之 
ЖТ. 

程序 员 可 以 在 已 经 对 地 址 布局 了 如 指 掌 的 前 提 下 
对 内 存 精打细算 地 使 用 ， 但 是 这 样 做 毕竟 是 用 人 脑 来 
安排 数据 布局 ， 容 易 引 发 朴 忽 。 借 助 轴 数 的 思想 ， 可 
以 开发 一 个 专门 负责 内 存 分 配 管理 的 函数 ， 比 如 将 其 
命名 为 malloc() (Memory Allocation) ， 以 方便 程序 员 
在 不 用 关心 底层 布局 的 状况 下 依然 可 以 肆意 使 用 内 存 
来 存 取 数据 。 程 序 向 malloc 函 数 传递 “我 要 申请 多 大 
的 内 存 空间 ”这 个 参数 ， 然 后 malloc 函 数 返 回 一 个 内 
存 地 址 指针 给 调用 者 ， 意 思 是 调用 者 申请 的 这 块 内 存 
空间 的 起 始 地 址 位 于 这 个 地 址 上 。 


程序 员 在 编写 程序 的 时 候 ， 是 不 知道 程序 运行 
之 后 所 申请 的 内 存 地 址 的 指针 是 多 少 的。 那么 程序 
员 又 如 何 将 数据 放 到 这 些 在 将 来 才 会 被 申请 到 的 地 
址 中 呢 ? 比如 p=malloc( 参 数 )，Stor 1 100 p+1，Stor 
寄存 器 A p+222， 看 到 了 人 么 ， 程 序 员 在 代码 中 使 用 
由 mallocO 所 分 配 的 内 存 时 ， 就 得 用 p 这 个 变量 来 
指 代 ， 因 为 程序 员 写 代码 的 时 候 也 不 知道 malloc() 
会 将 内 存 分 配 到 哪个 地 址 上 ， 也 就 是 说 不 知道 p 将 
会 是 什么 值 。 但是， 只 要 用 p 指 代 ， 那 么 编译 器 就 
会 给 p 这 个 变量 分 配 寄 存 器 或 者 将 其 放 到 内 存 ， 当 
malloc() 被 调用 时 ， 真 正 的 内 存 地 址 指针 就 会 被 输 
送 到 这 个 寄存 器 或 者 对 应 的 内 存 地 址 上 ， 从 而 后 续 
代码 中 的 所 有 引用 p 的 地 方 就 会 用 到 这 个 真实 的 地 
址 指针 。 


如 果 调 用 者 申请 的 内 存 空间 比较 大 ， 而 内 存 中 却 
没有 连续 的 空闲 空间 了 ， 那 么 malloc 可 以 返回 多 个 地 
址 指针 ， 也 就 是 malloc 可 能 会 将 这 块 空间 拆散 分 配 到 
内 存 的 多 个 位 置 上 。 也 就 是 说 ，malloc 函 数 内 部 会 检 
查 系 统 的 地 址 空间 分 配 表 (也 由 BIOS 放 置 在 内 存 中 的 
HEME) ， 以 确保 不 会 分 配 越界 。 而 且 malloc 函 数 
自身 也 需要 在 内 存 中 放置 一 张 专门 用 来 记录 “已 经 分 
配 了 哪些 地 址 区 间 ” 的 记录 表 ， 这 就 像 文 件 系统 在 硬 
盘 上 记录 “哪些 文件 占用 了 哪些 硬盘 区 间 ” 一 样 。 

这 样 做 之 后 ， 程 序 在 退出 之 前 必须 告诉 负责 内 存 
分 配 管理 的 函数 释放 /收回 之 前 为 自己 所 分 配 的 内 存 区 
间 。 如 果 不 这 样 做 ,负责 内 存 管理 的 函数 会 认为 之 前 
分 配 的 空间 一 直 在 被 占用 中 ， 从 而 导致 内 存 浪费 ， 这 
被 称 为 内 存 泄漏 (Memory Leak) 。 可 以 用 同一 个 函 
数 malloc 同 时 负责 分 配 和 回收 内 存 ， 用 不 同 的 参数 来 
控制 ， 也 可 以 单独 再 设立 一 个 新 函数 专门 负责 内 存 回 
收 ， 比 如 命名 为 mdealloc()、free()、delete0 等 。 如 果 
程序 不 断 申请 内 存 而 用 完 之 后 又 筷 记 了 释放 ， 又 去 申 


请 新 内 存 ， 这 样 持续 到 最 后 ，malloc() 函 数 会 认为 整 
个 系统 不 再 有 可 用 的 内 存 ， 此 时 会 导致 异常 。 


5.5.6 ”多 程序 并 友 执 行 


前 文中 的 思路 都 是 建立 在 计算 机 在 同一 个 时 刻 
只 运行 一 个 程序 的 基础 上 来 思考 的 。 如 果 有 多 个 程序 
要 运行 ， 那 么 这 些 程序 只 能 够 依次 运行 ，Loader 程 序 
每 次 载 入 一 个 程序 ， 运 行 完 毕 之 后 再 次 载 入 另外 一 个 
程序 。 这 种 方式 对 于 早期 的 计算 机 来 讲 是 够 用 的 ， 因 
为 早期 的 计算 机 几乎 全 部 用 来 做 科学 计算 了 ， 普 通 大 
众 根本 接触 不 到 。 而 科学 计算 程序 可 能 一 算 就 是 很 长 
时 间 ， 比 如 几 天 甚至 数 周 。 在 这 种 场景 下 ， 是 不 会 有 
人 想 同时 运行 两 个 科学 计算 的 。 到 了 近代 ， 计 算 机 不 
断 普 及 到 民用 场合 ， 普 通 大 众 一 般 不 可 能 用 计算 机 来 
做 科学 计算 ， 而 都 是 一 些 日 常 的 工作 辅助 ， 比 如 字 处 
理 、 音 乐 播 放 、 网 络 通信 (电邮 、 即 时 通信 ) 、 电 脑 
游戏 等 ， 这 些 场 景 更 多 的 时 候 都 是 在 操作 显示 、 声 音 
和 网 络 控制 器 这 些 外 部 设备 控制 器 ， 也 就 是 控制 和 
1/O 为 主 。 对 于 这 种 多 媒体 计算 机 场景 ， 同 时 运行 多 
个 程序 就 成 为 必然 的 思路 ， 比 如 同时 播放 音乐 、 网 络 
聊天 、 打 字 录 入 。 

可 以 啊 ， 找 三 台电 脑 分 别 运 行 听 歌 、 聊 天 和 文字 
录入 程序 ， 这 些 事情 就 可 以 同时 进行 了 。 是 的 ， 但 是 
看 着 三 个 显示 器 。 人 们 想 用 一 个 CPU、 一 台电 脑 ， 就 
可 以 同时 运行 这 三 个 程序 。 哦 ， 那 么 这 样 行 不 行 ? 把 
这 三 个 程序 写 到 一 个 大 程序 中 ， 把 这 三 部 分 分 别 写成 
一 个 大 函数 ， 最 后 程序 类 似 这 样 : main) {循环 { 听 歌 
О; ШАО); 写 文 档 0;} }。 这 样 做 也 不 现实 ， 因 为 只 有 
一 个 CPU， 那 么 这 三 个 函数 依然 是 依次 运行 ， 轮 流 使 
用 CPU， 这 就 存在 一 个 时 间 轮 流 的 问题 ， 做 其 中 一 件 
事情 的 时 候 就 不 能 做 其 他 两 件 。 另 外 ， 每 一 件 事 要 做 
% А? 这 是 个 问题 ， 听 一 分 钟 的 歌 再 来 聊 一 分 钟 的 天 
Ж? 或 者 听 5 秒 的 歌 再 来 聊 5 秒 的 天 ? 这 显然 都 不 符合 
人 们 的 期 望 。 

转念 一 想 ， 假 设 CPU 的 时 钟 频率 非常 高 ， 运 行 
速度 非常 快 ， 能 做 到 每 10 ms 就 切换 一 次 上 述 三 件 事 
情 ， 那 么 也 就 等 价 于 听 歌 持续 10 ms， 等 了 20 ms 以 后 
又 开始 听 歌 10 ms。 如 果 你 的 脑力 开发 的 足够 精细 的 
话 ， 或 许可 以 听 出 这 20 ms 的 真空 期 是 没有 任何 音乐 
发 声 的 ， 但 是 我 相信 和 目前 地 球 人 的 大 脑 是 无 法 分 辩 这 
20 ms 的 间 际 的 ， 有 蝙 蝙 基 因 的 或 许可 以 。 每 个 程序 
可 运行 的 最 大 时 间 ， 被 称 为 时 间 片 ， 比 如 上 述 的 10 
INS o 

写 这 段 文字 时 ， 冬 瓜 哥 的 女儿 快 三 岁 了 ， 我 和 
她 偶尔 会 玩 一 个 游戏 ， 就 是 嘴巴 发 声 然 后 不 断 用 手 揪 
W nA., PER, WRAAE. Eito 
¿K (1000 ms+10 ms=100) ， 我 相信 这 样 发 出 来 的 声 
音 是 可 以 成 功 骗 过 大 脑 认为 声音 完全 是 连续 的 。 同 
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理 ， 写 文档 打字 的 时 候 ， 也 会 在 每 30 ms 中 有 20 ms 的 
间隙 无 法 接受 键盘 输入 〔 因 为 这 20ms 被 用 来 听 歌 和 聊 
RT) ， 但 是 我 也 相信 地 球 人 是 无 法 做 到 每 秒 输入 50 
个 字符 的 (1000 ms 二 20 ms=50) ， 所 以 你 根本 就 不 
会 察觉 到 这 20 ms 的 延迟 。 把 每 个 程序 模块 执行 的 时 
间 窗 或 者 说 时 际 压低 ， 这 样 在 人 脑 看 来 ， 每 个 程序 模 
块 都 在 执行 着 ， 都 在 响应 着 用 户 的 输入 或 者 都 在 输出 
(图 像 、 声 音 、 网 络 ) ， 其 实 本 质 上 还 是 轮流 执行 。 

有 了 上 述 思 路 ， 具 体 实现 就 需要 这 三 个 函数 代码 
中 都 要 加 入 主动 侦 测 自 喘 的 运行 时 间 是 否 已 经 达到 了 
10 ms 的 判断 逻辑 ， 到 了 的 话 就 主动 跳 转 到 下 一 个 函 
数 执行 。 这 就 难 了 ， 程 序 需要 不 断 看 表 (通过 电子 表 
驱动 程序 读 出 当前 时 间 ， 还 记得 前 面 的 计时 /定时 那 一 
节 的 内 容 么 ? ) 来 判断 ， 比 如 调用 readtimeO 函 数 ， 那 
么 就 必须 每 隔 一 段 代 码 就 调用 该 函数 读 出 时 间 判 断 一 
次 。 用 这 种 方法 是 无 法 做 到 在 精确 10 ms 处 主动 跳 转 
到 其 他 程序 模块 的 ， 因 为 程序 员 在 设计 程序 的 时 候 根 
本 无 法 知道 他 所 插入 的 两 个 readtime0 之 间 的 代码 执行 
耗费 了 多 少时 间 ， 而 且 不 同 频率 的 CPU 运行 相同 数量 
的 代码 耗费 的 时 间 也 不 同 ， 程 序 员 预 估 的 结果 与 实际 
可 能 大 相 径 庭 。 这 样 的 话 ， 用 户 体会 体验 到 不 均匀 的 
运行 速度 ， 忽 快 忽 慢 。 再 者 ， 不 停 看 表 会 严重 影响 程 
序 其 他 部 分 的 运行 速度 。 所 以 用 这 种 方式 来 实现 上 述 
设计 很 不 理想 。 很 显然 ， 如 果 能 够 有 一 个 立 钟 ， 到 了 
10 ms 就 给 程序 发 送 一 个 信号 的 话 ， 这 样 就 非常 理想 
了 ， 也 符合 我 们 日 常生 活 中 的 基本 常识 。 问 题 是 ， 前 
文中 给 出 的 场景 都 是 程序 主动 去 读 取 电子 表 控制 器 的 
寄存 器 来 获知 当前 时 间 ， 那 么 电子 表 又 该 怎样 向 程序 
发 出 闹 铃 信号 呢 ? 程序 不 看 表 ， 那 程序 又 怎么 知道 时 
间 到 了 呢 ? 百 思 不 得 其 解 ! 

此 外 ， 如 果 这 三 个 阔 数 是 按照 调用 的 方式 来 依次 
跳 转 执行 的 话 ， 则 会 出 现 这 种 情况 : 


таіп( )í 
听 歌 ( 
聊天 (XH 
写 文 档 ( NH 
听 歌 ( К 
ХАН... 05002-44...) 
} 
} 
} 
} 
} 


可 以 看 到 ， 一 开始 听 着 歌 ， 发 现 已 持续 10 шз, 
则 调用 聊天 〇 0， 聊 着 聊 着 发 现 又 持续 了 10 ms， 则 调 


加 大 话 计算 机 一 一 计算 机 系统 底层 架构 原理 极限 剖析 


用 写 文档 0， 写 着 写 着 又 到 了 10 ms， 则 返回 来 调用 
听 歌 0。 这 里 就 产生 了 问题 ， 假 如 上 次 听 歌 0 执行 到 
了 其 内 部 的 第 100 行 代码 处 ， 在 第 101 一 120 行 代码 上 
是 readtime0O 及 其 后 续 判 断 罗 辑 ， 在 120 行 代码 上 调用 
了 聊天 0， 然 后 又 调用 到 写 文档 0)， 则 ， 写 文档 () 调 
用 听 歌 0 时 ， 就 应 该 跳 转 到 其 第 121 行 代码 处 继续 执 
行 ， 才 能 与 之 前 的 听 歌 0 接续 起 来 。 但 是 ， 事 实 却 并 
非 如 此 ， 写 文档 () 调 用 听 歌 0 时 ， 是 跳 转 到 了 听 歌 0 函 
数 的 入 口 开始 执行 ， 也 就 是 又 从 头 开 始 执行 了 听 歌 () 
国 数 ， 然 后 又 进入 之 前 的 循环 ， 此 时 程序 执行 会 变 得 
完全 错乱 。 这 种 调用 者 调用 的 其 他 函数 中 调用 了 调用 
者 ， 或 者 调用 者 自己 调用 了 上 自己 的 行为 ， 被 称 为 递 
上 归 。 如 果 经 过 精确 设计 编写 ， 递 归 是 很 有 用 的 。 而 如 
果 像 上 面 这 种 设计 ， 递 归 就 会 导致 问题 ， 或 者 说 上 面 
这 种 方式 根本 就 不 是 递归 ， 因 为 正确 的 递归 必须 能 够 
有 始 有 终 ， 上 面 这 个 例子 则 是 有 始 乱 终 。 

要 解决 这 个 问题 ， 就 不 能 用 传统 的 函数 调用 的 
思想 。 想 一 下 ， 要 想 实现 无 缝 接续， 在 听 歌 () 打 算 把 
CPU 交 给 其 他 程序 模块 使 用 时 ， 听 歌 0 是 不 是 应 该 需 
要 主动 将 下 面 这 些 信息 保存 起 来 ， 后 续 谁 如 果 想 跳 回 
到 听 歌 0 继续 执行 ， 谁 就 得 按照 这 些 被 保存 好 的 记录 
来 与 听 歌 0 进行 接续 。 这 些 信息 应 该 包括 : 听 歌 0 是 
在 哪 一 个 地 址 暂停 执行 的 ， 将 该 地 址 +1 保 存 ; 以 及 听 
歌 (0) 暂 停 的 时 候 CPU 内 部 各 个 寄存 器 的 数值 (数据 寄 
存 器 、 栈 顶 寄 存 器 等 ) 。 

想 与 其 他 程序 模块 接续 时 ， 就 直接 把 断 点 地 址 载 
入 PC 寄存 器 ， 把 之 前 保存 过 的 其 他 寄存 器 值 也 载 入 ， 
然后 继续 执行 即 可 。 可 见 ， 这 两 个 信息 与 函数 调用 时 
所 保存 的 现场 信息 是 一 模 一 样 的 ， 第 一 条 是 被 调用 函 
数 返回 时 应 跳 转 到 的 地 址 ， 第 二 条 则 是 被 调用 函数 应 
当 保 存 的 调用 者 运行 时 的 现场 状态 。 这 么 说 ， 任 何 程 
序 模块 想 跳 到 其 他 程序 模块 执行 的 话 ， 就 不 能 是 调用 
对 方 了 ， 而 是 要 “返回 (return) ”对 方 ， 因 为 上 述 
动作 是 图 数 返 回 时 才 做 的 。 那 么 ， 没 有 调用 ， 又 何 来 
返回 ? 这 个 过 程 很 像 函 数 调 用 ， 但 是 又 绝对 不 是 函数 
调用 ， 那 么 这 个 过 程 应 该 被 称 为 什么 呢 ? 

人 至此， 我 们 有 了 两 个 解决 问题 的 思路 以 及 疑问 。 

ш ”如何 让 闹钟 通知 正在 运行 的 程序 : 到 点 儿 
了 ， 该 做 茶 件 事情 了 ? 

ш ”不 同 程 序 模块 之 间 的 切换 过 程 如 果 不 是 阔 数 
调用 ， 那 是 什么 ? 


5.5.6.1 利用 时 钟 中 断 来 切换 线程 


上 述 在 多 个 程序 模块 之 间 轮 流 执行 的 行为 ， 可 
以 称 为 在 程序 间 切 换 执 行 。 我 们 把 这 些 独立 的 程序 模 
Hn FTE (Thread) ， 比 如 上 面 的 听 歌 、 聊 天 、 写 
文档 都 是 一 个 线程 。 所 谓 线程 就 是 一 段 故 事 、 一 段 情 
节 ， 有 自己 的 开端 (入 口 地 址 ) 、 过 程 和 结局 (Һан 
指令 ， 不 过 现在 有 了 多 个 程序 在 轮流 执行 ， 哪 个 也 不 
应 该 擅自 就 把 机 器 给 关 掉 ) 。 听 和 歌 这 个 线程 内 部 无 外 


乎 执行 下 面 这 几 个 步骤 :从 音频 文件 中 读 出 内 容 到 内 
存 中 某 处 ， 把 内 容 转 换 为 声音 采样 点 数据 (如 果 原 有 
音频 文件 是 经 过 压缩 转 码 的 话 ) ， 将 这 些 数据 不 断 发 
送 到 声卡 的 数据 寄存 器 中 (或 者 使 用 Stor 指 令 ， 或 者 
让 声卡 自行 到 内 存 中 取 ) 。 而 这 个 过 程 中 所 执行 的 代 
码 与 写 文 档 这 件 事 片 无 关系 ， 写 文档 则 是 男 一 个 线 
程 ， 有 自己 的 步骤 。 所 以 ， 线 程 ， 就 是 代码 和 畏 数 执 
行 的 线路 /路 线 。 

如 图 $-78 所 示 ， 线 程 可 以 理解 为 多 个 串 起 来 的 函 
数 以 及 零散 的 语句 ， 是 一 个 线路 。 比 如 起 床 、 睡 觉 、 
听 歌 、 吃 饭 、 出 去 玩 、 看 电视 是 6 个 独立 函数 ， 那 么 
你 可 以 编写 一 个 叫 作 “你 的 一 天 ”的 线路 : if 时 间 >8 
点 GERO; 让 阳光 { 出 去 玩 (1L 小 时 );} else 听 歌 (1 小 时 ): 
吃饭 (); 睡觉 0;}。 或 者 你 可 以 编写 一 个 “ 猪 的 一 天 ?” 
Жї: while(1){ if F {EEO}; else break;}; Ж КО); 
让 饿 了 { 吃 饭 0:} else 睡觉 0)。 一 堆 函 数 和 零散 语句 ， 
你 把 它们 怎样 串 起 来 ， 它 们 就 会 是 怎样 一 个 执行 步 
骤 ， 就 是 怎样 一 个 线程 。 小 心 哦 ， 执 行 线路 变 一 下 ， 
你 就 要 变 成 猪 了 ! 

有 些 线程 可 能 永远 不 退出 ， 没 有 结局 ， 无 限 循 
环 ， 比 如 重复 播放 同一 首 歌曲 ， 除 非 用 户主 动 要 求 关 
闭 这 个 线程 。 这 就 是 所 谓 “ 线 ”的 含义 ， 代 码 总 是 按 
照 既 定 的 路 线 往 被 执行 ， 遇 到 条 件 跳 转 语 句 就 会 形成 
支线 。 

每 个 线程 在 切换 到 另 一 个 线程 之 前 ， 必 须 将 自己 
的 这 两 个 信息 保存 下 来 : 切换 前 执行 到 哪里 了 ht 
指针 ) 、 切 换 前 CPU 内 部 各 个 数据 寄存 器 的 值 。 这 样 
便 可 以 让 其 他 程序 模块 再 切换 到 自己 的 时 候 知 道 应 该 
跳 到 哪里 执行 ， 以 及 将 当时 的 现场 恢复 到 CPU 对 应 寄 
存 器 里 。 那 么 ， 我 们 就 需要 在 内 存 中 某 处 来 存放 这 些 
用 于 描述 各 个 线程 执行 状态 的 信息 。 

我 们 在 内 存 里 记录 一 个 类 似 篮 球 比 赛 计 分 板 一 
样 的 数据 结构 ， 来 记录 每 个 线程 的 运行 状态 信息 。 假 
设 有 两 场 比 赛 ，A/B 两 队 之 间 对 决 ，C/D 两 队 之 间 对 
决 ， 但 是 篮球 场 只 有 一 个 ， 同 一 时 刻 只 能 文 撑 一 场 比 
赛 。 观 众 想 同 时 观看 这 两 场 比赛 ， 每 场 打 10 分 钟 ， 然 
后 暂停 ， 切 换 到 另 一 场 比赛 继续 打 。 每 场 比赛 就 相当 
于 一 个 线程 ， 每 场 比赛 必须 要 记录 : 比赛 剩余 时 间 
(类 似 执行 到 哪 了 的 PC 指针 ) ， 以 及 双方 比分 、 双 方 
球员 各 自 的 犯规 次 数 、 双 方 各 自 的 要 求 暂停 次 数 、 每 
个 球员 的 进 球 次 数 和 得 分 值 、 每 个 球员 的 助攻 /盖帽 / 
篮板 次 数 等 (上面 这 些 类 似 CPU 内 的 数据 寄存 器 中 保 
存 的 内 容 ) 。 当 计时 裁判 员 看 表 时 间 到 了 10 分 钟 ， 
则 吹 哨 ，A/B 队 听 到 哨 声 ， 则 需要 将 上 述 这 一 切 东 
西 记 录 好 放 起 来 ， 然 后 清空 球场 ， 换 CVD 队 上 场 开 
打 ，CD 队 一 开始 这 些 数据 全 部 都 是 0， 然 后 比分 开始 
不 断 上 涨 。 打 了 10 分 钟 ， 计 时 裁判 员 又 吹 哨 ， 此 时 C/ 
D 队 做 与 A/B 队 相同 的 事情 ，C/D 队 还 要 将 之 前 A/B 队 
的 比分 以 及 其 他 运行 时 数据 和 状态 等 “这些 数据 俗称 
EFX, Context) 也 摆 在 现场 的 各 位 记录 员 眼 前 ， 然 
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后 A/B 队 上 场 继续 开打 。 球 场 是 球员 的 舞台 ，CPU 就 
是 线程 的 舞台 ， 舞 台大 家 轮流 用 。 上 面 介 绍 的 这 种 多 
程序 轮流 使 用 CPU 的 玩法 称 为 多 线程 并 行 ， 或 者 多 任 
务 并 行 ， 然 而 ， 已 经 说 了 ， 其 本 质 上 并 不 是 并 行 。 

现在 考虑 一 个 问题 ， 如 果 A/B 队 球员 打 得 正 欢 ， 
观众 却 不 想 看 这 场 了 ， 但 是 A/B 球 员 惕 是 不 退场 ， 怎 
么 办 ? 没 办 法 ， 没 有 任何 人 能 够 强行 将 他 们 退场 。 
因为 某 个 线程 如 果 霸 占 了 CPU， 只 要 这 个 线程 不 主动 
跳 转 到 其 他 线程 去 执行 ，CPU 就 只 能 任 由 其 摆布 。 记 
住 ，CPU 只 是 个 工具 ， 它 和 尺子 、 锤 子 、 钳 子 、 刀 子 
一 样 ， 只 能 由 人 手 去 操纵 。 如 果 由 于 某 些 疏 忽 导致 革 
程序 进入 死 循环 ， 而 且 该 循环 内 没有 任何 可 跳出 循环 
的 代码 ， 那 么 其 他 线程 将 永远 得 不 到 执行 。 比 如 听 歌 
REET TAREE HAE, FREER EE DUT 
的 ， 但 是 聊天 、 写 文档 线程 的 对 外 表现 就 是 僵 死 态 ， 
不 响应 任何 键盘 输入 。 

很 显然 ， 需 要 有 一 种 机 制 ， 强 行 打 断 当前 的 线 
程 ， 而 让 CPU 跳 转 到 其 他 线程 执行 。 但 是 每 个 线程 其 
实 都 不 希望 被 打 断 ， 都 希望 独占 CPU。 前 文中 那 种 不 
断 看 表 ， 到 了 时 间 主 动 自觉 让 出 CPU 的 做 法 ， 完 全 人 靠 
线程 们 的 自觉 〈 程 序 员 的 自觉 和 无 疏漏 》， 而 实际 是 
很 难保 证 这 一 点 的 。 所 以 ， 我 们 需要 设计 这 样 一 套 硬 
导线 向 CPU 输送 一 个 高 电压 ，CPU 内 部 设计 这 样 一 个 
电路 模块 ， 该 模块 只 要 接收 到 这 个 高 电压 ， 就 立即 把 
被 打 断 线程 的 上 下 文保 存 到 内 存 中 单独 开辟 的 用 于 存 
放 所 有 线程 上 下 文 的 区 域 中 ， 这 个 动作 需要 由 CPU 内 
部 的 硬件 电路 自动 完成 ， 而 不 需要 显 式 执行 任何 指令 
来 做 这 件 事 ， 因 为 在 这 个 瞬间 ，CPU 得 不 到 任何 指令 
输入 。 当 前 线程 的 上 下 文成 功 保存 以 后 ， CPU 就 需要 
把 其 他 线程 的 上 下 文 从 内 存 中 对 应 的 该 区 域 中 读 出 ， 
并 载 入 到 对 应 寄存 器 ， 在 下 一 个 时 钟 周期 ，CPU 便 开 
始 接续 被 载 入 线程 的 上 一 个 断 点 的 PC 指针 继续 执行 代 
码 ， 此 时 便 开 始 执行 这 个 新 载 入 线程 了 。 

想 一 下 ， 如 果 共 有 10 个 线程 在 等 竺 执行 ， 那 么 
CPU 载 入 哪个 线程 呢 ?” 可 以 按照 固定 次 序 轮流 载 入 ， 
但 是 这 样 局限 性 非常 大 ， 不 灵活 。 比 如 用 户 要 求 “A 
线程 得 到 运行 的 时 间 是 B 线 程 的 2 倍 ”， 这 样 的 话 ， 
靠 CPU 内 部 的 电路 来 做 这 个 判断 不 是 不 可 以 ， 而 是 复 
杂 度 和 成 本 将 会 很 高 ， 电 路 必须 分 别 为 每 个 线程 记录 
“总 运行 次 数 ( 运 行 了 多 少 个 10 ms) ”的 信息 ， 再 
进一步 判断 。 那 么 ， 这 些 事情 能 否 由 软件 来 做 ? 也 就 
是 说 ，CPU 被 闹钟 打 断 之 后 ， 保 存 当 前 上 下 文 之 后 ， 
载 入 的 并 不 是 目前 待 运行 的 某 个 线程 ， 而 先 要 载 入 一 
个 “调度 员 ” 特 殊 线程 的 上 下 文 ， 从 而 执行 调度 员 线 
程 ， 然 后 由 调度 员 来 灵活 检索 待 运 行 用 户 线 程 的 状 
态 ， 从 而 做 出 更 灵活 的 判断 ， 决 定 到 底 该 再 运行 哪个 
线程 ， 然 后 由 调度 员 线 程 负责 将 目标 线程 的 上 下 文 载 
入 到 相应 寄存 器 ， 从 而 切换 到 目标 线程 执行 ， 这 样 就 
可 以 用 软件 的 方式 实现 更 灵活 的 线程 调度 算法 。 付 出 
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的 代价 则 是 切换 过 程 耗费 的 时 间 更 长 了 ， 但 是 这 些 判 
断 本 身 并 不 复杂 ， 所 以 相 比 线程 运行 所 持续 的 时 间 而 

甚至， 可 以 由 调度 员 线 程 来 负责 保存 被 打 断 线程 
的 上 下 文 。 但 是 被 打 断 线程 的 PC 指针 、 栈 指针 必须 
由 硬件 在 后 台 保 存 ， 因 为 调度 员 也 是 一 个 线程 ， 也 有 
自己 的 入 口 地 址 需要 被 载 入 PC 寄存 器 ， 运 行 时 也 需 
要 用 到 栈 来 实现 函数 调用 。 在 载 入 调度 员 线 程 之 前 ， 
必须 将 即将 被 覆盖 的 、 被 打 断 线程 的 这 两 个 信息 保存 
起 来 ， 剩 下 的 数据 寄存 器 则 可 以 交 给 调度 员 在 运行 的 
一 开始 就 去 保存 〈 比 如 调度 员 线程 的 第 一 批 指令 ， 
Stor 寄存 器 A/B/C/D 某 地 址 ， 从 而 把 所 有 上 一 个 线 
程 运 行 时 生成 的 数据 保存 到 内 存 中 或 者 其 他 某 处 ) 。 
实际 上 ， 人 们 对 这 块 的 实现 方式 和 过 程 各 不 相同 ， 但 
是 最 终 的 效果 是 一 样 的 。 我 们 会 在 后 文中 做 更 详细 的 
ЛА. 

由 外 部 计时 器 发 送 给 CPU 的 这 个 用 于 打 断 程序 运 
行 的 信号 ， 被 称 为 时 钟 中 断 。 有 人 会 考虑 了 : WER 
线程 的 入 口 地 址 ，CPU 是 怎么 知道 的 ? 只 有 将 调度 员 
程序 固定 存放 在 某 个 位 置 ， 才 能 让 CPU 上 自动 到 这 个 位 
置 去 找 。 可 以 在 CPU 内 部 设置 一 个 专门 用 于 保存 调度 
员 线 程 入 口 地 址 的 寄存 器 ， 这 样 每 次 中 断 到 来 时 CPU 
内 部 电路 就 可 以 自动 把 这 个 寄存 器 的 值 输送 给 PC 寄 
存 器 。 谁 来 把 调度 员 线 程 的 入 口 地 址 写 入 到 该 寄存 器 
E? 负责 系统 初始 化 的 程序 。 再 考虑 : 定 闹 钟 是 怎么 
一 个 流程 呢 ? 和 日 常 做 法 相同 ， 由 程序 将 中 断 间隔 
(比如 10 ms) 的 信息 写 入 到 计时 器 硬件 的 寄存 器 中 
保存 就 可 以 了 。 再 考虑 : EEF, LEMAR 
到 时 钟 中 断 ， 如 果 程 序 还 没 来 得 及 准备 好 就 收 到 了 时 
钟 中 断 信 号 ， 系 统 的 运行 就 会 被 打 乱 ， 所 以 需要 提供 
一 个 机 制 可 以 让 程序 关闭 时 钟 中 断 ， 比 如 在 计时 器 寄 
存 器 中 用 某 个 位 来 控制 ， 该 位 为 ] 则 使 能 中 断 ， 为 0 则 
禁止 发 出 中 断 。 这 就 好 了 。 计 时 器 加 电 之 后 默认 该 位 
为 0， 不 发 出 中 断 ， 然 后 先 由 程序 设 定 中 断 间 隔 ， 然 
后 在 一 切 都 准备 好 之 后 ， 使 能 中 断 ， 进 入 线程 轮换 调 
度 执行 流程 。 

再 考虑 : 一 开始 系统 中 一 个 线程 都 没有 ， 如 何 
调度 ? 所 以 ， 系 统 必 须 至 少 存 在 一 个 线程 ， 那 就 是 上 
文中 所 述 的 Loader 这 个 线程 。 然 后 在 Loader 中 载 入 其 
他 可 执行 文件 ， 形 成 新 的 线程 ， 这 些 新 线程 与 Loader 
线程 一 起 快速 轮换 执行 ， 也 就 是 说 ，Loader 本 身 也 是 
一 个 参与 到 线程 大 调度 中 的 线程 。Loader 在 载 入 新 线 
程 期 间 ， 会 临时 关 掉 时 钟 中 断 ， 等 新 线程 所 需 的 资源 
(用 于 保存 该 新 线程 上 下 文 的 内 存 区 域 申 请 好 、 相 关 
的 记录 上 下 文 的 数据 结构 准备 好 ， 等 等 ) 都 准备 好 之 
后 ， 再 打开 时 钟 中 断 。 如 果 不 这 么 干 ， 一 旦 资源 只 准 
备 到 一 半 ， 就 被 时 钟 中 断 触 发 切换 到 新 线程 执行 了 ， 
新 线程 会 执行 出 错 。 

可 以 看 到 ， 为 了 让 一 个 线程 运行 起 来 ， 为 了 让 多 
个 线程 之 间 轮 换 执 行 ， 需 要 做 非常 复杂 的 准备 工作 ， 


这 些 工 作 统称 为 初始 化 过 程 。 这 就 相当 于 篮球 场 的 后 
勒 人 员 ， 把 一 切 准 备 好 ， 包 括 汗 滴 滴 在 了 地 板 上 应 该 
由 谁 在 什么 时 候 去 擦 干 ， 痢 预先 设置 好 了 ， 球 员 上 场 
只 管 比赛 即 可 。 有 些 后 惑 人 员 永 远 停留 在 后 台 待 命 ; 
有 些 则 运行 一 次 就 不 再 运行 了 ， 其 占用 的 内 存 会 直 
接 被 后 续 程 序 履 盖 使 用 。 球 员 是 用 户 程序 ， 而 后 勤 也 
是 程序 ， 只 不 过 观众 们 是 看 不 到 的 。 有 些 后 勤 程序 不 
参与 到 平时 的 线程 轮换 中 ， 只 在 被 时 钟 中 断 之 后 才 出 
来 ， 比 如 调度 员 只 在 到 了 点 儿 该 切换 线程 时 才 会 被 执 
行 ， 平 时 它 不 会 妨碍 到 用 户 程序 的 运行 。 有 些 后 勤 程 
序 则 参与 到 线程 轮换 中 ， 只 不 过 其 在 执行 的 时 候 不 会 
输出 任何 用 户 可 感知 的 结果 ， 这 样 用 户 就 根本 发 觉 不 
了 这 个 后 勤 程序 的 执行 。 

再 考虑 : 听 歌 这 个 线程 内 部 都 有 些 什么 逻辑 呢 ? 
是 不 是 先 要 在 屏幕 上 输出 一 个 播放 器 图 形 化 界面 ， 然 
后 还 需要 从 硬盘 上 将 音频 文件 不 断 读 出 来 ， 不 断 地 对 
读 出 的 数据 做 解码 (将 音频 编码 翻译 成 振幅 采样 点 数 
据 发 送 到 声卡 ) 并 发 送 给 声卡 发 声 ， 或 者 同时 还 需要 
显示 歌词 ?或 者 还 需要 根据 音频 的 频率 计算 并 输出 一 
Equalizer СУЫН) 来 显示 各 个 频段 的 振幅 (回想 
第 1 章 的 频 域 图 ) 。 想 一 下 ， 上 面 这 几 样 ， 是 不 是 每 
一 样 其实 都 是 一 个 单独 的 程序 流程 ? 它们 都 是 一 个 单 
独 的 线程 ， 而 且 必 须 给 用 户 一 个 错觉 就 是 ， 整 个 播放 
器 在 同时 做 这 些 事情 : 动态 更 新 均衡 器 的 幅度 /颜色 ， 
随时 可 以 啊 应 键盘 /鼠标 对 界面 的 点 击 ， 不 断 从 人 硬盘 
读 出 内 容 并 播放 ， 实 时 显示 并 更 新 歌词 。 如 果 将 上 面 
这 几 样 做 到 一 个 单一 的 线程 中 ， 那 么 用 户 可 能 会 感觉 
到 卡 顿 。 比 如 ， 先 扫描 键盘 /鼠标 看 看 用 户 是 否 有 操 
作 ， 然 后 执行 下 面 几 样 ， 在 读数 据 这 期 间 用 户 敲 击 了 
键盘 ， 那 么 程序 将 得 不 到 啊 应 ， 一 直 等 到 循环 轮回 到 
一 开始 扫描 键盘 /鼠标 的 代码 执行 时 才 可 以 被 啊 应 。 
所 以 ， 多 线程 不 仅 解 决 了 多 个 独立 程序 之 间 给 用 户 一 
种 同时 运行 的 错觉 ， 而 且 还 可 以 将 一 个 独立 程序 切 分 
为 多 个 线程 ， 让 一 个 独立 程序 目 身 带 来 更 好 的 用 户 体 
验 。 同 时 ， 将 程序 切 分 为 多 个 线程 ， 每 个 程序 员 可 以 
分 别 编写 其 中 一 个 线程 ， 干 起 活 来 也 简单 了 。 

另外 ， 时 钟 中 断 也 可 以 确保 即便 是 其 中 茶 个 线程 
身 运行 出 了 问题 比如 进入 无 限 循 环 中 ， 或 者 由 于 某 
种 原因 卡 住 ， 那 么 它 也 最 多 执行 10 ms 便 会 被 外 部 中 
断 强 行 打 断 ， 其 他 线程 依然 可 以 得 到 执行 机 会 ， 体 验 
上 就 是 只 有 这 一 个 程序 卡 住 了 ， 其 他 程序 照样 运行 。 
所 以 时 钟 中 断 可 以 避免 某 个 线程 长 期 霸占 CPU 不 放 。 

再 来 想 想 在 这 个 多 线程 模型 下 ， 线 程 要 退出 的 
话 ， 都 需要 做 哪些 工作 。 首 先 肯定 要 将 该 线程 之 前 所 
申请 的 内 存 空间 释放 ， 调 用 比如 de_malloc0 函 数 ， 其 
次 需要 将 在 线程 状态 描述 表 中 的 关于 该 线程 的 所 有 记 
录 全 部 清 掉 ， 然 后 再 跳 到 线程 调度 员 执 行 从 而 调度 其 
他 线程 上 CPU 执 行 。 这 一 整套 的 流程 ， 可 以 将 它 封装 
成 一 个 函数 ， 比 如 exit()。 程 序 想 要 退出 ， 不 管 是 内 
部 上 自动 退出 还 是 外 部 用 户主 动 退出 ， 都 来 调用 这 个 函 
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有 些 多 线程 程序 经 过 特殊 设计 ， 不 需要 时 钟 中 
断 信 号 ， 并 且 多 个 线程 之 间 不 用 精确 控制 自己 的 
执行 时 间 ， 每 个 线程 运行 一 段 时 间 后 ， 在 某 种 因 
素 的 触发 下 ， 主 动 交 出 CPU 到 另 一 个 线程 ， 多 线程 
之 间 相 互 协作 。 这 种 多 个 独立 程序 模块 之 间 相 互 
配合 主动 交 出 和 得 到 CPU 使 用 权 的 方式 被 称 为 协 程 
( Coroutine ) 。 协 程 设计 的 程序 ， 必 须 保证 任何 一 
个 线程 都 不 能 出 问题 ， 以 及 不 能 进入 死 循环 比如 
while(1){….}， 和 否则， 其 他 线程 将 会 因为 任何 一 个 
线程 的 问题 而 永远 无 法 得 到 执行 。 协 程 设计 避免 
了 CPU 频繁 被 中 断 ， 可 以 提升 程序 的 整体 性 能 。 但 
是 协 程 程序 中 的 多 个 线程 必须 运行 在 单个 CPU 核心 
上 ， 因 为 如 果 多 个 线程 同时 运行 的 话 会 打破 其 协作 
的 基础 。 一 旦 其 中 任何 一 个 线程 因为 某 些 因素 暂停 
执行 ( 比如 执行 了 系统 调用 ， 见 下 文 ) ， 那 么 整个 
程序 中 其 他 线程 也 就 暂停 了 。 


在 后 续 章 节 中 将 详细 介绍 多 线程 之 间 管 理 和 切换 
的 思想 、 手 段 和 方法 。 


5.5.6.2 更 广泛 地 使 用 中 断 


在 前 文中 是 这 样 来 响应 键盘 输入 的 : 程序 不 断 
扫描 键盘 控制 右 的 寄存 器 看 看 有 没有 新 键 码 被 存 入 。 
这 与 不 断 地 看 表 来 获取 系统 时 间 如 出 一 辐 。 既 然 看 表 
可 以 改 成 曾 钟 提醒 ， 为 什么 不 能 把 键盘 输入 也 改 成 用 
中 断 来 通知 的 方式 呢 ? 必须 的 ! 否则 太 低 效 了 。 用 户 
他 击 键盘 之 后 ， 键 码 被 传送 到 键盘 IO 控制 器 寄存 器 
中 ， 键 盘 IO 控 制 器 可 以 发 出 一 个 中 断 信 号 强行 打 断 
当前 正在 运行 的 程序 。 那 下 一 步 呢 ? CPU 收 到 时 钟 中 
断 则 跳 转 到 线程 调度 员 执 行 ， 那 么 收 到 键盘 中 断 是 不 
是 要 跳 转 到 茶 个 键 码 接收 程序 去 执行 ? 必须 的 。 与 线 
程 调度 不 同 的 是 ， 键 盘 码 接收 程序 运行 之 后 需要 主 
动 地 去 键盘 IO 控制 器 的 寄存 器 中 将 键盘 码 读 取 到 内 
存 。 这 里 需要 更 深 一 步 挖 据 这 样 一 些 问 题 ， 键盘 码 接 
收 程序 如 何 知道 这 个 键盘 码 到 底 是 给 哪个 线程 的 ， 从 
而 让 对 应 线程 接收 到 这 个 键 码 呢 ?” 接 收 键盘 人 码 的 线程 
需要 做 哪些 事情 来 配合 呢 ? 这 一 系列 的 问题 ， 会 在 后 
续 章 节 中 介绍 。 

想 一 下 ， 时 钟 中 断 是 不 是 不 仅仅 可 以 用 来 切换 线 
程 ， 其 也 可 以 用 来 计时 ? 比如 每 隔 10 ms 中 断 一 次 ， 
那么 只 要 借 这 个 机 会 将 某 个 变量 +1， 就 可 以 统计 一 
共 过 了 多 少 个 10 ms， 不 就 可 以 随时 看 到 当前 时 间 了 
Z? 如 果 编 写 一 个 程序 顺 融 在 屏幕 上 输出 一 个 秒针 图 
形 ， 程 序 每 收 到 1000 个 时 钟 中 断 ， 就 将 秒针 移动 一 
次 ， 这 不 就 可 以 形成 一 个 体验 更 好 的 可 视 化 图 形 钟表 
TA? 是 的 。 所 以 ， 时 钟 中 断 被 触发 以 后 ， 可 以 先 不 
切换 线程 ， 而 是 先 把 上 面 这 些 动作 做 了 ， 然 后 再 切换 
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到 目标 线程 执行 ， 因 为 一 旦 切换 到 其 他 线程 ， 这 个 线 
程 做 什么 事情 就 无 法 控制 了 ， 此 时 CPU 被 它 霸 占 着 ， 
只 有 外 部 中 断 才 能 强行 打 断 之 。 所 以 ， 中 断 之 后 引发 
的 是 一 条 处 理 链 的 一 连 串 动作 。 这 样 看 来 的 话 ， 键 盘 
中 断 之 后 ， 程 序 也 可 以 被 设计 为 在 读 回 键盘 码 后 就 跳 
转 到 线程 调度 员 执 行 ， 线 程 调 度 员 再 选择 某 个 线程 来 
执行 。 

同样 ， 网 卡 收 到 数据 包 、 声 卡 录 了 音 、 鼠 标点 击 
/移动 ， 这 些 外 部 设备 的 事件 ， 都 需要 CPU 跳 转 到 对 应 
的 接收 网 卡 数 据 包 的 程序 、 接 收 声卡 录音 数据 的 程序 
以 及 接收 鼠标 事件 码 的 程序 来 执行 。 这 些 专门 用 于 处 
理 对 应 中 断 信 号 发 生 后 续 流 程 的 程序 被 称 为 中 断 服务 
程序 。 上 文中 的 处 理 时 钟 中 断 的 程序 也 是 中 断 服 务 程 
序 之 一 ， 比 如 起 名 do timer), do _ timer0O 可 以 调用 比 
如 update clockO0， 然 后 调用 scheduleO0， 前 者 更 新 系统 
时 间 ， 后 者 执行 线程 调度 。 如 果 你 想 在 收 到 时 钟 中 断 
后 做 更 多 事情 ， 那 就 把 自己 的 函数 加 到 do timer) E. 
Hike 

现在 思考 ， 如 何 做 到 “ 收 到 哪个 中 断 就 跳 到 哪 
个 中 断 服务 程序 执行 ”这 件 事 呢 ? 显然 ， 需 要 给 各 个 
外 部 设备 的 中 断 加 以 区 分 ， 对 其 编导 ， 比 如 时 钟 中 断 
为 0 号 ， 键 盘 中 断 为 1 号 ， 等 等 。 然 后 还 得 有 一 张 记 录 
“中 断 号 一 一 对 应 的 中 断 服 务 程序 的 入 口 地 址 ”的 对 
应 表 (中 断 向 量 表 ) ， 以 供 CPU 收 到 中 断 信 号 时 查询 
跳 转 ， 包 括 上 文中 提 到 的 时 钟 中 断 ， 现 在 也 把 它 加 
到 这 个 表 中 来 管理 。 所 以 CPU 必须 预先 知道 中 断 向 量 
表 所 处 的 内 存 基 地 址 ， 这 样 才能 到 内 存 里 找到 对 应 
条 目 。 可 以 将 这 个 基地 址 预先 载 入 到 CPU 内 部 专门 用 
于 存放 中 断 问 量 表 基 地 址 的 寄存 器 中 ，CPU 收 到 中 断 
后 ， 该 寄存 器 会 控制 着 电路 读 出 中 断 癌 量 表 到 CPU 内 
部 并 查询 对 应 的 中 断 服 务 程 序 的 入 口 地 址 。 另 外 思 
考 ，CPU 被 中 断 之 后 程序 还 没 处 理 完 之 前 又 收 到 中 断 
怎么 办 ? 这 叫 中 断 藤 套 。 另 外 ， 如 果 电 子 表 和 键盘 同 
时 发 出 中 断 怎么 办 ? 我 们 会 在 后 续 章 节 中 介绍 中 断 处 
理 方面 的 更 多 细节 。 

另外 引申 思考 一 下 ， 收 到 外 部 中 断 之 后 ，CPU 内 
部 的 控制 模块 必须 将 当前 的 流水 线 冲刷 和 干净， 已 经 执 
行 的 指令 从 ROB 提 交 到 寄存 器 ， 没 有 执行 完 的 则 全 部 
清空 。 所 以 这 里 会 产生 资源 浪费 以 及 需要 耗费 一 定时 
间 来 清空 ， 这 对 性 能 产生 很 大 影响 。 分 支 预 测 对 于 外 
部 中 断 来 讲 是 没有 用 的 ， 因 为 分 支 预测 模块 根本 就 不 
知道 什么 时 候 会 来 中 断 ， 而 且 也 不 知道 是 哪个 外 部 设 
备 发 来 的 中 断 ， 根 本 无 法 预测 。 


5.5.6.3 ”虚拟 地 址 空间 与 分 页 


前 文中 提 到 过 一 个 程序 员 之 梦 ， 那 就 是 梦想 看 
每 个 程序 不 需要 再 关心 系统 内 的 那些 碰 不 得 的 地 方 ， 
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文中 提 到 的 中 断 问 量 表 、 记 录 每 个 线程 运行 状态 的 表 
等 。 首 先 Loader 程 序 需 要 明确 地 避免 将 程序 的 代码 和 


大 话 计 算 机 一 一 计算 机 系统 底层 以 构 原 理 极 限 剖 析 


数据 装载 到 这 些 特殊 地 址 上 。 对 于 线程 运行 时 所 动态 
耗费 的 内 存 ， 前 文中 也 提 到 了 线程 可 以 调用 malloc() 
这 个 专门 用 于 给 线程 分 配 内 存 的 函数 ， 而 由 mallocO 
中 的 代码 或 者 说 由 编写 mallocO 代 码 的 程序 员 去 操心 
哪些 地 址 不 能 分 配 。 

但 是 ， 即 便 如 此 ， 还 有 一 个 很 严重 的 问题 摆 在 眼 
前 。 冬 瓜 哥 坐 出 租车 时 都 习惯 系 上 安全 带 ， 有 些 老司 
机 不 以 为 然 ，“ 你 还 不 相信 我 的 驾驶 技术 么 ? ”冬瓜 
HAE: “你 驾驶 靠 谱 ， 但 是 不 能 保证 别人 驾驶 的 也 
靠 谱 。” 司 机 顿时 无 言 以 对 。 是 这 个 道理 ，Loader 将 
多 个 线程 都 载 入 了 内 存 ， 谁 知道 哪个 线程 会 不 会 访问 
越界 ( 见 上 文 介绍 ) 呢 ? 有 些 程序 故意 访问 越界 ， 擅 
自 访问 其 他 程序 的 数据 结构 达到 破坏 、 针 取 、 动 持 等 
目的 。 有 些 程 序 则 是 由 于 玲 忽 导致 越界 。 难 道 编 译 器 
在 编译 阶段 不 能 够 发 现 这 些 越界 访问 么 ?编译 器 是 可 
以 发 现 某 个 访问 是 超出 了 当前 该 程序 自身 所 占用 的 内 
存 范围 的 ， 但 是 却 不 能 认为 这 是 非法 操作 ， 因 为 可 能 
该 程序 的 确 需要 访问 中 断 癌 量 表 从 而 将 其 读 出 显示 出 
来 而 不 是 去 搞 破坏 的 ， 你 并 不 能 认为 这 个 地 址 访问 是 
个 非法 访问 。 

很 显然 ， 这 么 多 程序 都 运行 在 同一 个 内 存 地 址 
空间 里 ， 就 难免 奢 奢 碰 碰 。 如 果 能 够 为 每 个 线程 单独 
准备 一 部 分 内 存 ， 让 它 想 越界 也 越 不 了 ， 自 身 导致 的 
各 种 问题 都 会 被 限制 在 这 块 内 存 内 部 ， 这 个 烂摊子 不 
会 影响 其 他 线程 的 内 存 ， 这 样 就 能 彻底 解决 这 个 问 
题 。 再 想 : 如 果 给 每 个 线程 一 台 完 整 的 计算 机 ， 各 算 
各 的 ， 这 也 相当 于 每 个 线程 有 各 上 自 独立 的 地 址 空间 ， 
那 当 然 也 能 彻底 解决 该 问题 。 但 是 我 们 不 是 为 了 节省 
成 本 么 ， 所 以 让 同一 个 CPU 来 轮流 执行 这 些 线程 ， 以 
及 把 这 些 线程 的 代码 和 要 处 理 的 数据 放 到 同一 份 内 存 
中 。 那 么 ， 如 果 人 为 限定 每 个 线程 只 能 在 内 存 中 某 段 
固定 的 地 址 上 活动 ， 这 样 也 可 以 解决 这 个 问题 。 比 
如 ， 保 证 某 线程 被 装载 到 了 内 存 的 IMB 一 2MB 区 间 ， 
而 且 malloc0O 也 保证 其 运行 时 分 配 的 内 存 也 必须 落 入 
这 个 区 间 ， 这 样 它 是 不 是 就 无 论 如 何 也 无 法 越界 了 ? 
恐怕 还 不 够 。 假 设 程序 代码 强行 访问 某 个 内 存 地 址 怎 
么 办 ? 假设 该 线程 代码 中 存在 一 条 “Load 内 存 地 址 
SMB 寄存 器 A”， 该 指令 被 载 入 CPU 执行 ， 没 有 任何 
人 能 拦 得 住 。 

显然 ， 必 须 由 CPU 自己 来 判断 该 地 址 是 否 越界 ， 
也 就 是 需要 完全 由 硬件 来 判断 ， 因 为 该 线程 执行 时 
是 独占 CPU 这 个 舞台 的 ， 其 他 角色 都 在 内 存 里 沉 和 可 
址 是 否 越 界 ， 只 剩 下 CPU 和 该 线程 的 代码 这 两 个 角色 
在 博弈 。 那 么 CPU 又 是 怎么 知道 哪个 线程 的 地 址 范 
围 被 设置 为 了 多 少 呢 ? 显然 ， 得 在 CPU 内 部 追加 设 
计 一 些 和 寄存器， 专门 用 于 存放 “当前 线程 的 地 址 范 
围 ” 信 息 ， 可 以 用 基地 址 + 长 度 的 描述 方式 ， 比 如 上 
述 1MB 一 2MB 范 围 就 可 以 描述 为 基地 址 =1MB， 长 度 
=1MB， 这 样 ， 分 别 设 计 一 个 基地 址 寄存 器 和 长 度 寄 


存 器 ， 或 者 用 一 个 寄存 器 来 同时 保存 基地 址 和 长 度 。 
这 个 寄存 器 的 输出 信和 号 会 被 输送 到 一 个 比较 器 上 ， 每 
次 CPU 执行 了 Load/Stor 等 访问 内 存 的 指令 时 ， 电 路 参 
考 该 比较 器 输出 的 值 从 而 判断 是 否 越界 。 一 旦 越界 ， 
CPU 就 自己 给 自己 产生 一 个 内 部 的 异常 中 断 ， 跳 转 到 
异常 处 理 程序 执行 ， 相 当 于 “在 我 舞台 上 表演 的 这 个 
人 不 靠 谱 ， 你 看 看 应 该 怎么 处 理 ”， 异常 处 理 线程 可 
以 做 关闭 该 线程 同时 间 用 户 输出 一 个 “非法 操作 ” 消 
县 等 的 动作 ， 然 后 跳 转 到 线程 调度 员 线程 执行 ， 从 而 
继续 调度 其 他 线程 使 用 CPU。 

那么 ， 是 否 需要 为 每 个 线程 都 准备 一 个 地 址 范围 
寄存 器 呢 ? 那 就 太 浪费 了 。 其 实 不 需要 ， 每 个 线程 的 
地 址 范围 可 以 被 记录 到 内 存 中 的 那个 线程 状态 表 里 即 
可 。 每 次 切换 线程 的 时 候 ， 可 以 让 线程 调度 员 这 个 线 
程 将 目标 待 执行 线程 的 地 址 范围 信息 从 内 存 中 的 状态 
表 读 出 并 载 入 到 CPU 的 地 址 范围 寄存 器 中 ， 然 后 跳 转 
到 目标 线程 执行 即 可 。 每 次 要 切换 到 哪个 线程 ， 就 预 
先 将 对 应 线程 的 地 址 范围 载 入 地 址 范围 寄存 器 ， 现 用 
现 载 入 。 这 个 做 法 很 不 错 ! 但 是 还 是 不 完善 。 

这 种 给 每 个 线程 限定 一 个 内 存单 间 的 做 法 是 很 粗 
暴 的 。 比 如 某 个 单间 2MB 容 量 ， 有 的 线程 可 能 根本 
用 不 了 这 个 空间 ， 有 些 反 而 远 不 够 用 。 理 想 的 处 理 方 
式 则 是 ， 线 程 需 要 多 少 就 占用 多 少 内 存 ， 并 可 以 动态 
地 增长 、 回 收 ， 而 且 某 个 线程 占用 的 内 存 可 以 在 物理 
上 不 连续 ， 比 如 A 线程 调用 de mallocO 释 放 了 一 段 内 
存 ， 这 段 内 存 可 以 后 续 被 分 配给 B 线 程 ， 而 这 段 内 存 
与 B 线 程 之 前 占用 的 内 存在 物理 上 并 不 相 邻 。 假 设 ， 
目前 存在 两 块 不 连续 的 空闲 内 存 碎片 ， 一 块 为 32KB 
大 小 ， 另 一 块 为 64KB 大 小 ， 现在 有 一 个 程序 ， 其 代 
码 和 数据 总 共 大 小 为 80KB， 但 是 此 时 内 存 中 并 没有 
连续 的 80OKB 空 闲 区 域 ， 此 时 装载 器 可 以 将 该 程序 劈 
开 为 一 个 64KB 的 酚 片 放 置 在 上 述 的 64KB 空 症 内 存 区 
段 内 ， 以 及 一 个 16KB 的 硝 片 放置 在 上 述 32KB 空 闲 区 
段 内 。 然 后 链接 器 进入 地 址 重 定 向 以 及 基地 址 重 定向 
(Rebasing) 过 程 。 基 地 址 重 定 癌 这 一 步 上 出 现 了 麻 
烦 ， 装 载 器 不 能 简单 地 将 程序 中 每 个 绝对 地 址 都 加 上 
一 个 偏 移 量 了 事 了 ， 而 是 需要 将 这 两 块 碎片 中 的 绝对 
地 址 分 别 加 上 不 同 的 偏 移 量 ， 因 为 它 俩 没有 被 连续 放 
置 。 另 外 ， 对 于 jmpf 20 这 种 指令 ， 装 载 器 也 得 做 地 
址 的 修正 ， 之 前 连续 存放 时 是 “前 跳 20 条 代码 ”， 但 
是 现在 分 开 了 ， 跳 转 目 标 地 址 可 就 不 一 定 是 20 条 了 ， 
可 能 不 变 ， 也 可 能 变化 ， 关 键 看 断 点 位 置 在 哪里 ， 这 
些 都 需要 装载 器 根据 装载 的 位 置 计算 出 来 并 修正 。 男 
外 ， 如 此 混乱 的 内 存 布 局 ， 会 让 程序 员 苦 不 堪 言 ， 尤 
其 是 在 程序 调试 的 时 候 ， 程 序 员 看 到 如 此 支离破碎 的 
地 址 碎片 ， 得 先 在 头脑 里 将 其 拼 起 来 ， 这 简直 是 梦 
厦 。 要 知道 ， 程 序 员 最 希望 的 是 一 片 连续 的 地 址 空 
间 。 所 以 ， 这 种 内 存 管理 方式 ， 给 链接 器 、 程 序 员 带 
来 了 灾难 。 

最 好 的 办 法 是 ， 让 链接 器 和 程序 员 都 感知 到 一 


个 连续 地 址 空间 ， 可 以 直接 在 程序 中 使 用 原 有 的 地 
址 ， 最 多 被 基地 址 重 定 同一 次 。 也 就 是 说 ，CPU 要 载 
入 的 指令 中 的 地 址 是 连续 的 ， 但 是 底层 依然 需要 实现 
对 内 存 的 更 高 效 利 用 ， 依 然 不 可 避免 地 需要 将 这 些 连 
续 的 地 址 切 分 为 多 个 碎片 以 充分 利用 内 存 空间 。 既 然 
这 样 的 话 ， 就 得 有 一 个 机 制 ， 来 将 程序 员 和 链接 器 看 
到 的 虚拟 的 、 假 的 地 址 翻译 成 底层 真实 的 物理 地 址 ， 
也 就 是 说 ， 需 要 记录 一 张 “虚拟 地 址 一 一 物理 地 址 ” 
的 映射 表 。 那 么 ， 谁 来 负责 查 这 个 表 从 而 知道 “当前 
待 执 行 指令 中 的 虚拟 地 址 到 底 位 于 内 存 中 哪个 物理 
地 址 ”， 从 而 将 指令 中 的 地 址 替换 为 查 到 的 物理 地 
址 呢 ? 显然 ， 这 件 事 只 能 够 由 CPU 自身 的 硬件 电路 来 
做 ， 因 为 CPU 在 执行 线程 代码 的 时 候 是 孤身 一 人 ， 没 
有 任何 其 他 代码 能 够 介入 做 任何 事情 。 前 文中 提 到 过 
的 那个 用 于 保存 线程 地 址 范围 信息 的 寄存 器 ， 我 们 现 
在 让 它 来 保存 这 张 更 加 复杂 的 映射 表 在 内 存 中 所 处 的 
基地 址 。CPU 每 次 遇 到 Load/Stor 等 访问 内 存 地 址 的 指 
令 时 ， 由 电路 自动 根据 寄存 器 中 保存 的 映射 表 基 地 址 
(这 个 基地 址 当然 必须 是 物理 地 址 ) ， 去 内 存 中 此 处 
读 出 这 个 表 到 CPU 内 部 ， 然 后 查找 指令 中 的 虚拟 地 址 
所 对 应 的 物理 地 址 ， 用 查 到 的 物理 地 址 来 访问 内 存 。 
也 就 是 说 ， 为 了 确定 指令 中 虚拟 地 址 对 应 的 物理 地 
址 ，CPU 不 得 不 自行 (不 需要 执行 指令 ) 先 去 访问 内 
存 中 的 表 才 能 得 到 结果 。 可 想 而 知 这 个 过 程 会 拖 慢 整 
体 的 性 能 。 

如 图 5-79 所 示 是 多 线程 并 发 执行 的 全 局 架构 示意 
图 ， 其 中 标识 的 过 程 ， 在 上 文中 也 都 有 阐述 。 值 得 一 
提 的 是 ， 实 际 中 的 设计 各 有 差别 ， 图 中 只 是 给 出 了 一 
种 最 为 简陋 的 设计 。 后 续 章节 中 大 家 会 看 到 一 些 更 加 
实际 和 复杂 的 多 线程 和 中 断 控制 过 程 。 线 程 新 申请 的 
AF. ШЕНЕ (Heap) 。 挫 在 虚拟 地 址 空间 中 的 位 置 
位 于 线程 自身 的 代码 和 数据 的 上 面 ， 并 且 随 着 不 断 申 
请 新 内 存 而 越 堆 越 高 。 堆 的 上 面 存储 的 则 是 动态 链接 
库 文件 ， 还 记得 本 章 前 面 的 章节 介绍 过 的 动态 链接 的 
过 程 么 ? 再 往 上 就 是 栈 空间 了 ， 用 于 函数 调用 以 及 一 
些 临 时 数据 。 堆 和 栈 一 起 就 叫 作 堆 栈 。 堆 栈 指 的 分 别 
是 某 个 线程 运行 时 新 申请 的 内 存 和 函数 调用 所 需 的 临 
时 空间 。 但 是 堆 是 堆 ， 栈 是 栈 ， 它 们 俩 没有 联系 ， 相 
互 独立 。 图 中 大 家 可 以 看 到 一 个 物理 地 址 空间 ， 其 中 
包含 了 SDRAM、BIOS、 外 部 设备 寄存 器 地 址 ;以 及 
每 个 线程 所 感知 到 的 虚拟 地 址 空间 ， 每 一 个 已 分 配 的 
虚拟 地 址 都 在 物理 地 址 空间 中 的 SDRAM 中 有 对 应 的 
映射 。 当 然 ， 也 可 以 把 外 部 设备 寄存 器 的 物理 地 址 映 
射 到 线程 的 虚拟 地 址 空间 中 ， 这 样 线程 就 可 以 访问 这 
些 地 址 从 而 直接 操控 外 部 设备 了 〈 绕 过 驱动 程序 ) 。 


提示 > 


一 个 虚拟 地 址 空间 也 可 以 同时 承载 多 个 线程 运 
行 ， 或 者 说 多 个 线程 共享 同一 个 地 址 空间 运行 。 
Windows 操 作 系 统 将 运行 在 同一 个 地 址 空间 中 的 多 
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个 线程 称 为 一 个 进程 。 而 Linux 并 没有 严格 的 清晰 
规定 。 线 程 与 进程 的 具体 区 别 和 来 龙 去 脉 ， 详 见 本 
书 第 10 章 的 10.2 节 。 


现在 思考 一 下 这 个 地 址 映射 表 的 精度 问题 。 如 果 
该 映射 表 可 以 做 到 将 任何 一 个 物理 字 节 映射 到 虚拟 地 
址 空间 的 任何 地 址 的 话 ， 那 么 就 需要 为 每 个 虚拟 地 址 
记录 一 条 物理 地 址 。 如 果 物 理 地 址 空间 为 4GB 大 小 的 
话 〈 逻 辑 地 址 空间 同样 也 是 4GB) ， 也 就 是 4G 个 地 
址 ， 那 么 这 个 表 将 会 记录 4G 条 记录 ， 每 条 记录 的 内 容 
是 一 个 物理 地 址 ， 第 0 行 的 内 容 为 A， 表 示 虚 拟 地 址 0 
对 应 了 物理 地 址 A; 第 1024 行 的 内 容 为 F， 表 示 虚 拟 地 
址 1024 对 应 了 物理 地 址 FE。 也 就 是 说 ， 该 表 是 按照 虚 
拟 地 址 排序 的 ， 这 样 查找 起 来 方便 。 如 果 要 描述 4GB 
地 址 空间 ， 地 址 就 需要 为 32 位 宽 ， 那 就 是 这 个 表 的 容 
量 最 大 为 4GX32 位 =16GB。 这 就 很 可 笑 了 ， 光 存储 
一 个 线程 的 一 个 映射 表 ， 就 得 用 16GB 内 存 ， 这 不 现 
实 。 还 记得 上 一 章 介 绍 过 的 Set Associative 组 关联 节省 
空间 的 思想 么 ? 可 以 将 物理 内 存 分 成 更 大 的 块 ， 内 存 
被 分 配给 线程 时 以 块 为 粒度 ， 这 样 就 可 以 将 逻辑 块 号 
与 物理 块 号 对 应 起 来 。 比 如 ，4KB 一 块 ， 这 样 一 共 需 
要 记录 4GB 二 4KB=1M 条 记录 ， 也 就 是 4GB 中 共有 100 
万 个 4KB 的 块 ， 这 样 ， 用 20 位 就 可 以 表示 1M 个 数值 ， 
那么 这 个 表 最 大 容量 为 IMX20 位 =2.38MB， 这 样 就 非 
常理 想 了 ! 人 们 将 这 4KB 称 为 一 个 页 (Page) 。 人 们 
普遍 选择 了 4KB 为 一 页 是 因为 这 个 容量 不 大 不 小 比较 
合适 。 如 果 太 大 容易 产生 浪费 ， 假 设 页 大 小 被 设计 为 
1MB， 如 果 线 程 要 求 分 配 1KB 的 空间 ， 那 么 就 也 得 给 
它 分 1MB; 太 小 则 映射 表 又 会 变 大 ， 小 到 1 字 节 的 话 
映射 表 为 16GB， 咱 们 上 面 也 说 了 。 当 然 ， 在 某 些 特 
殊 场景 下 ， 页 面 会 被 设置 得 非常 大 ， 比 如 几 十 GB 每 
页 ， 被 称 为 Huge Page (巨型 页 ) ， 但 是 这 种 场景 应 
用 较 少 。 

这 种 内 存 管理 思想 被 称 为 分 页 内 存 管理 ，CPU 
中 负责 查询 页 表 的 硬件 模块 被 称 为 MMU (Memory 
Management Unit) 。 如 图 5-80 所 示 为 改 为 分 页 管理 之 
后 的 示意 图 。 对 应 的 地 址 映射 表 被 称 为 页 表 。 实 际 中 
对 页 表 的 组 织 方 式 有 不 同 的 设计 ， 下 文章 节 中 再 详细 
Ла. 

再 考虑 一 个 问题 ， 既 然 现 在 每 个 线程 都 感知 到 
4GB 的 地 址 空间 ， 那 么 如 果 某 个 线程 占用 了 太 多 的 内 
存 ， 导 致 其 他 线程 无 法 分 配 到 空闲 内 存 怎么 办 呢 ? 人 
们 发 明了 一 种 分 级 放置 的 思想 ， 设 计 一 个 单独 的 线 
程 ， 该 线程 不 做 其 他 事 ， 就 是 不 停 把 内 存 里 那些 不 
经 和 常 被 访问 的 Page 中 的 数据 移动 到 硬盘 里 放 着 (通过 
对 每 个 Page 设 置 一 个 Accessed 位 来 控制 和 判断 ， 每 次 
CPU 访问 了 某 个 Page，CPU 内 部 分 管 页 面 得 找 的 硬件 
就 将 该 位 置 为 1) ， 从 而 腾 出 一 些 空闲 物理 页 面 来 。 
这 个 过 程 被 称 为 页 面 换 出 (Page Out/Swap Out) ， 内 
存 管理 模块 会 在 当前 线程 的 页 表 条 目 中 设置 一 个 记录 
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位 来 记录 该 页 是 否 已 换 出 到 硬盘 ， 每 次 被 换 出 则 置 
该 位 为 1 表示 已 换 出 。 这 样 ， 该 物理 页 面 之 前 占用 的 
4KB 内 存 就 可 以 被 映射 到 其 他 线程 (或 者 本 线程 ) 的 
逻辑 页 面 上 了 在 其 他 线程 页 表 中 指 癌 该 页 面 )。 
当 之 前 的 线程 需要 访问 这 个 已 经 被 换 出 到 硬盘 的 页 
时 《程序 是 不 知道 其 访问 的 地 址 对 应 的 数据 到 底 在 
哪 的 ) ，CPU 读 出 该 线程 页 表 中 对 应 的 该 条 目 尝 试 寻 
找 其 对 应 的 物理 地 址 ， 会 发 现 “ 已 换 出 ”位 是 1， 则 
CPU 会 产生 一 个 Page Fault (页 面 不 存在 /页 面 错误 / 缺 
页 ) 内 部 中 断 ， 接 痢 跳 转 到 缺 页 处 理 程 序 来 处 理 。 该 
程序 从 硬盘 上 将 该 页 的 内 容 读 出 然后 再 填充 到 内 存 中 
其 他 的 空闲 页 中 (如果 内 存 已 被 占 满 ， 则 强行 将 其 他 
页 面 换 出 ， 腾 出 空间 ) ， 同 时 更 改 页 表 将 虚拟 地 址 指 
癌 这 个 新 页 。 当 之 前 的 程序 再 次 被 调度 运行 并 尝试 访 
问 该 页 面 时 ，CPU 读 出 页 表 ， 然 后 查询 到 的 物理 地 址 
将 会 是 刚才 被 缺 页 处 理 程 序 填 充 的 那个 物理 页 面 地 
址 ， 从 而 访问 对 应 的 内 容 。 

被 换 出 的 物理 页 面 内 容 会 放 在 硬盘 上 ， 可 以 将 其 
保存 成 一 个 文件 ， 比 如 叫 作 pagefile; 也 可 以 将 其 放 到 
某 个 单独 的 硬盘 或 者 硬盘 分 区 中 存放 ， 不 用 文件 的 形 
式 。 当 然 ， 缺 页 处 理 程序 和 目 喘 是 要 知道 “哪个 页 面 被 
放 在 了 文件 /硬盘 的 哪里 ”的 ， 所 以 还 需要 在 pagefile 
文件 或 者 用 于 存放 换 出 页 面 的 硬盘 茶 处 记录 一 张 映射 
表 。 线 程 感知 到 的 逻辑 地 址 空间 里 的 逻辑 页 面 ， 有 些 
被 放 在 物理 内 存 中 ， 有 些 可 能 被 放 在 硬盘 上 ， 所 以 这 
个 逻辑 地 址 空间 又 称 为 虚拟 内 存 。 

再 思考 一 个 问题 。 有 些 线程 就 是 来 干 坏事 的 ， 
现在 它 既 看 不 到 其 他 线程 的 数据 又 无 法 得 到 系统 底层 
的 那些 表 ， 它 是 很 不 高 兴 的 。 前 文中 说 过 ，CPU 通 过 
各 种 基地 址 寄存 器 来 找到 系统 表 所 在 的 内 存 中 的 位 
置 。 那 么 ， 如 果 某 个 线程 直接 把 基地 址 寄存 器 中 写 入 
另外 一 个 设计 好 的 指针 的 话 ，CPU 可 不 管 这 个 指针 指 
回 哪 里 。 当 然 ， 这 个 恶意 指针 可 能 指 回 的 是 该 恶意 线 
程 精 心 准备 好 的 一 张 映 射 表 ， 该 映射 表 中 的 茶 个 部 分 
指 回 的 物理 地 址 是 系统 底层 数据 结构 或 者 其 他 线程 的 
数据 结构 ， 这 样 ， 该 程序 就 可 以 通过 这 个 小 窗口 颖 视 
到 外 面 了 ， 从 而 做 下 一 步 的 恶意 行为 。 这 个 过 程 叫 作 
逃逸 ， 就 像 《 黑 客 帝国 》 中 的 人 们 从 机 器 描绘 的 虚拟 
世界 中 醒 来 一 样 。 所 以 ， 让 线程 可 以 任意 改动 这 些 关 
键 的 基地 址 寄存 器 ， 这 本 喘 属 于 一 种 漏洞 。 补 上 这 个 
漏洞 的 方法 ， 就 是 对 这 些 存储 看 各 种 系统 表 基 地 址 的 
指针 寄存 器 的 更 新 设计 单独 的 指令 ， 比 如 Load IBAR 
(Interrupt Base Address Register) 、Load TIBAR 
(Load Thread Information Base Address Register) 等 
(这 里 只 是 举例 ， 实 际 CPU 指 令 的 名 称 并 非 如 此 )， 
而 且 需 要 将 这 些 指 令 加 上 权限 控制 ，CPU 拒 绝 任 何 权 
限 不 够 的 线程 执行 这 些 指令 。 所 以 还 需要 在 CPU 内 部 
电路 中 设计 一 套 权 限 控制 机 制 。 如 果 线 程 代 码 中 包 
含 上 述 特 权 指 令 ，CPU 拒 绝 执 行 的 同时 产生 一 个 异常 
内 部 中 断 ， 跳 转 到 异常 处 理 线 程 来 执行 : “哎哟 鹃 


w~! 舞台 上 有 人 要 搞 破 坏 了 ， 后 勒 人 员 快 来 看 看 
怎么 回 事 ! ”所 以 ， 也 不 能 直接 把 外 部 设备 寄存 器 地 
址 直接 映射 给 线程 的 虚拟 地 址 空间 中 ， 因 为 怕 有 些 不 
靠 谱 的 程序 乱 操作 导致 外 部 设备 发 生 多 辑 异 常 。 当 
然 ， 上 述 漏洞 从 未 出 现 过 ， 因 为 设计 者 一 开始 就 考虑 
到 了 。 人 至 于 这 些 权 限 控制 的 具体 方法 ， 会 在 后 续 章 节 
中 介绍 。 

把 程序 用 虚拟 地 址 空间 这 个 无 形 的 单子 章 起 来 ， 
隔离 开 ， 各 目 运 行 各 自 的 代码 ， 轮 流 被 调度 ， 程 序 看 
不 到 其 他 程序 在 干 咏 ， 也 看 不 到 摸 不 着 底层 那些 系统 
级 数据 结构 ， 无 法 直接 访问 外 部 设备 控制 器 的 寄存 
器 ， 也 感知 不 到 系统 目 身 线程 的 存在 ， 更 不 知道 这 个 
虚拟 地 址 空间 是 怎么 来 的 。 这 种 运行 模式 ， 被 称 为 保 
PA (Protection Mode) 。 所 谓 保护 ， 是 指 保护 系 
统 级 数据 结构 以 及 各 个 线程 的 私密 性 。 而 相对 来 讲 ， 
如 果 让 程序 不 加 保护 的 运行 ， 不 同 程序 相互 看 得 见 彼 
此 的 代码 ， 没 有 任何 隐藏 和 隐私 ， 这 种 运行 模式 则 
被 称 为 实 模式 (Real Mode) ， 意 思 是 程序 所 见 即 所 
得 ， 没 有 经 过 任何 虚拟 和 保护 。 那 么 ， 运 行 在 保护 模 
式 下 的 程序 应 该 通过 什么 渠道 来 获取 系统 底层 的 数据 
结构 ， 以 及 访问 外 部 设备 呢 ? 


5.5.6.4 ”虚拟 与 现实 的 边界 一 一 系统 调用 


现在 初步 思考 一 个 问题 : 线程 调度 程序 、 内 存 管 
理 程序 等 ， 这 些 程序 运行 在 哪个 地 址 空间 里 呢 ? 看 上 
去 应 该 是 运行 在 物理 地 址 空间 ， 这 也 是 原始 的 思维 顺 
理 成 章 得 出 的 结果 。 当 运行 在 单子 里 的 用 户 程序 调用 
了 这 些 底层 的 内 存 管理 程序 ， 或 者 在 中 断 发 生 之 后 运 
行 线程 调度 程序 的 时 候 ，CPU 必 须 不 去 查 页 表 ， 而 是 
直接 绕 过 MMU， 采 用 物理 地 址 来 访问 内 存 ， 也 就 是 
进入 实 模 式 。 那 么 ，CPU 不 会 无 故 切换 到 这 种 模式 ， 
一 定 是 某 种 因素 触发 才 可 以 。 比 如 外 部 中 断 到 来 时 ， 
CPU 要 跳 转 到 中 断 处 理 程 序 执行 ， 此 时 可 以 将 CPU 设 
计 为 主动 切换 到 实 模式 ， 在 物理 地 址 空间 中 运行 中 断 
服务 程序 。 

当 用 户 程 序 调用 底层 程序 时 ， 需 要 使 用 call 指 令 
来 调用 函数 ， 但 是 普通 的 call 指 令 是 无 法 让 CPU 知道 
“该 切换 到 物理 地 址 空间 了 ”的 。 单 个 程序 内 部 也 有 
大 量 的 函数 调用 过 程 ， 它 们 也 都 使 用 call 指 令 ， 但 是 
它们 不 需要 切换 到 物理 地 址 空间 。 所 以 必须 设计 一 条 
新 的 指令 ， 或 者 使 用 已 有 指令 + 不 同 参数 来 实现 。 最 
终 人 们 直接 使 用 了 已 有 的 Int 指 令 〈 目 前 主流 CPU 提 
供 了 一 条 新 的 Sysenter 指 令 ) ， 加 上 Int 号 80 来 实现 对 
底层 函数 的 调用 。Int 表 示 Interrupt， 意 思 是 主动 打 断 
CPU， 让 CPU 去 执行 某 个 程序 。 用 户 程 序 调用 底层 程 
序 ， 就 得 发 出 Int 80h 指 令 。 此 外 还 有 Int 10h 等 指令 。 
不 同 参数 会 让 CPU 跳 转 到 不 同 程序 入 口 执 行 不 同 程 
序 ， 但 是 一 般 将 所 有 底层 级 服务 程序 都 纳入 80 号 Int 
后 面 ， 再 通过 其 他 参数 选择 具体 调用 哪个 程序 。 当 
然 ， 还 得 事先 在 内 存 里 初始 化 一 张 “Int 号 一 底层 


程序 入 口 地 址 ”的 映射 表 ， 并 将 这 个 表 的 基地 址 写 
入 到 CPU 内 部 的 一 个 控制 寄存 器 中 保存 以 供 CPU 参 
考 ， 这 个 表 被 称 为 中 断 向 量 表 。 同 时 还 需要 预先 把 需 
要 让 底层 程序 知晓 的 一 些 其 他 参数 写 入 对 应 的 寄存 器 
或 者 栈 中 。 

每 当 CPU 收 到 Int 指 令 ， 就 主动 根据 该 寄存 器 中 保 
存 的 基地 址 去 内 存 中 找到 这 个 表 并 查找 对 应 的 Int 号 
码 所 对 应 的 入 口 地 址 ， 然 后 根据 Int 号 直接 跳 到 这 个 地 
址 执行 。 当 然 ， 在 跳 到 对 应 入 口 地 址 执行 之 前 ，CPU 
需要 切换 运行 模式 为 绕 过 MMU 而 使 用 物理 地 址 访 存 
(虽然 你 可 以 设计 成 这 样 ， 但 是 目前 的 系统 并 非 如 此 
设计 ， 见 下 文 ) ， 这 样 ，CPU 就 可 以 运行 被 放置 在 物 
理 地 址 空间 中 的 这 些 底层 程序 代码 了 。 与 此 同时 别 瑟 
了 做 另外 一 件 事 ， 那 就 是 CPU 每 当 收 到 It 指令 之 后 ， 
需要 将 特权 级 别提 升 ， 允 许 程序 执行 特权 指令 ， 因 为 
这 些 底层 程序 需要 用 到 特权 指令 。 

上 述 这 个 过 程 就 叫 作 系 统 调用 (System Call) ， 
意 即 用 户 的 应 用 程序 去 调用 底层 的 系统 级 的 程序 来 享 
受 后 者 提供 的 各 种 基础 服务 。 系 统 调用 发 生 时 要 做 两 
件 关键 的 事情 : 切换 地 址 空间 到 这 些 系统 底层 程序 的 
地 址 空间 ， 提 升 权 限 允 许 运 行 特权 指令 。Int 号 一 入 口 
地 址 对 应 表 被 称 为 系统 调用 表 。Int 80h 指 令 会 让 CPU 
跳 转 到 system_call 服 务 程序 ， 该 程序 通过 读 取 寄存 器 
中 之 前 保存 的 其 他 参数 来 判断 具体 调用 了 哪个 底层 服 
务 程序 ， 然 后 再 次 执行 后 续 调 用 。 

这 样 做 看 似 顺 理 成 章 ， 但 是 我 们 在 上 文中 说 过 ， 
采用 物理 地 址 空间 来 放置 程序 代码 ， 运 行 的 时 候 申 请 
的 一 块 块 物理 碎片 内 存 会 是 程序 员 的 梦 履 。 有 没有 可 
能 将 这 些 底 层 程序 也 放 到 一 个 虚拟 地 址 空间 的 单子 
里 运行 呢 ? 完全 可 以 。 那 就 需要 单独 给 这 批 底层 程序 
设立 一 个 页 表 。 那 么 自然 地 ， 每 次 外 部 中 断 或 者 收 
到 Int 指 令 时 ，CPU 就 要 自动 把 该 页 表 的 基地 址 载 入 
到 页 表 基 地 址 寄存 器 ， 切 换 到 这 个 独特 的 地 址 空间 
去 ， 由 于 这 个 过 程 是 没有 程序 参与 的 ， 完 全 靠 CPU 来 
做 ， 所 以 还 得 设立 一 个 寄存 器 ， 专 门 用 于 存放 这 个 特 
殊 页 表 的 基地 址 ， 还 得 增加 一 条 指令 比如 Load_SPB 
(Load System Pagetable Baseaddress) 来 将 基地 址 告 
诉 CPU， 系 统 启动 之 后 的 初始 化 程序 需要 担 起 这 个 责 
任 。 这 样 处 理 之 后 ， 系 统 调用 表 中 的 入 口 地 址 就 可 以 
是 虚拟 地 址 了 。 

但 是 ， 这 样 做 还 是 不 方便 。 系 统 调用 是 频繁 发 
生 的 。 比 如 向 硬盘 读 写 数据 、 从 外 部 网 络 收发 数据 包 
等 ， 都 需要 调用 底层 的 设备 驱动 程序 来 完成 ， 频 繁 的 
It 会 导致 页 表 频 繁 切换 ， 这 个 开销 是 非常 大 的 。 每 
次 查 页 表 都 要 访问 SDRAM， 是 非常 慢 的 。CPU 中 会 
有 一 个 缓存 空间 来 缓存 经 常 使 用 的 页 表 项 ， 但 是 程序 
一 旦 切换 了 地 址 空间 ， 缓 存 中 的 条 目 必须 被 清空 ， 频 
繁 切 换 的 话 ， 缓 存 的 效果 荡然 无 存 ， 性 能 又 降 。 想 一 
下 ， 如 果 能 够 将 这 些 底层 程序 复制 多 份 ， 然 后 在 每 个 
用 户 程序 的 虚拟 地 址 空间 中 放 一 份 ， 这 样 ， 当 某 个 用 
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户 程序 调用 这 些 底层 程序 时 ， 由 于 后 者 也 处 在 同一 个 
虚拟 地 址 空间 中 ， 那 么 切换 程序 时 就 不 需要 切换 页 表 
了 。 但 是 这 样 做 会 耗费 太 多 的 内 存 。 于 是 ， 人 们 想到 
一 个 奇 醒 办 法 来 避免 复 制 多 份 ， 内 存 中 只 保留 一 份 底 
层 程序 代码 ， 然 后 将 这 些 代码 所 在 的 物理 页 分 别 同时 
映射 到 每 个 用 户 虚拟 地 址 空间 中 的 高 位 地 址 区 域 中 ， 
比如 ， 映 射 到 3GB~4GB 这 1GB (或 者 2GB， 具 体 视 
设计 而 定 ) 区 间 内 。 比 如 内 存 管理 程序 给 用 户 程序 分 
配 页 表 的 时 候 ， 自 动 把 底层 程序 占据 的 物理 页 映射 到 
该 用 户 程序 虚拟 地 址 的 高 位 1GB 区 域 ， 每 个 用 户 程序 
虚拟 地 址 空间 的 高 1GB 都 指 问 相同 的 物理 页 ， 也 就 是 
底层 程序 所 在 的 物理 地 址 区 域 。 

如 图 5-81 所 示 为 底层 程序 地 址 空间 的 三 种 模式 ， 
最 右 侧 的 模式 也 是 目前 主流 的 模式 。 最 右 侧 模式 的 一 
个 代价 则 是 每 个 用 户 程序 所 能 利用 的 地 址 空间 会 少 
一 块 。 如 果 采 用 32 位 地 址 空间 ， 则 程序 只 能 利用 3GB 
的 内 存 空间 。 如 果 程 序 强行 访问 超出 3GB 的 部 分 呢 ? 
显然 不 能 允许 程序 直接 读 写 高 位 1GB 的 区 域 ， 还 是 那 
个 办 法 ， 必 须 由 CPU 来 防止 。 也 就 是 说 CPU 内 部 电路 
每 次 均 需 要 判断 用 户 程 序 的 访 存 地 址 ， 如 果 超 出 了 
3GB， 则 暂停 程序 的 执行 而 直接 跳 转 到 异常 处 理 程序 
来 处 理 ， 异 常 处 理 程 序 可 以 报告 一 个 “非法 访问 内 存 
操作 ”提示 消息 ， 然 后 由 用 户 选 择 结束 程序 运行 或 者 
其 他 动作 。 


事实 上 ， 图 5-81 最 右 侧 所 示 的 架构 ， 与 2018 年 
初 爆 出 并 广为人知 的 一 个 Intel 处 理 器 上 的 漏洞 竟然 
扯 上 了 关系 ， 而 且 该 漏洞 不 能 通过 修改 徽 码 的 方 
式 解决 ， 只 能 通过 修改 CPU 硬件 或 者 底层 软件 来 解 
决 。 后 者 就 是 将 架构 重新 切 回 到 图 中 间 所 示 的 方 
式 ， 中 间 的 方式 又 被 称 为 KPTI (Kernel Page Table 
Isolation， 内 核 页 表 隔 离 ) 。 


用 户 程 序 调用 底层 程序 只 有 一 种 方法 ， 那 就 是 
发 出 Int 指 令 。 上 文中 也 说 到 过 ，CPU 收 到 Int 指 令 ， 
其 内 部 的 运行 模式 需要 发 生 改 变 ， 变 得 可 以 执行 特 
权 指 令 ， 也 就 是 特权 提升 动作 。 但 是 现在 在 上 述 新 
设计 思路 下 ， 程 序 切 换 时 并 不 需要 切换 页 表 空 间 ， 
而 可 以 直接 跳 转 到 系统 调用 表 对 应 Int 号 的 入 口 地 
址 处 执行 被 调用 的 底层 程序 ， 该 入 口 地 址 是 虚拟 地 
址 ， 而 且 是 高 位 1GB 内 部 某 个 地 址 ， 因 为 底层 程序 
都 必须 待 在 这 里 。 当 然 ， 从 物理 视图 上 看 ， 用 户 程 
序 和 底层 程序 都 是 凌乱 分 布 在 SDRAM 里 各 处 的 。 

所 以 ， 为 了 避免 切换 页 表 基 地 址 寄存 器 ， 而 让 底层 
程序 占据 了 所 有 用 户 程序 虚拟 地 址 空间 的 高 1GB， 这 就 
是 当前 的 普遍 做 法 。 可 以 看 到 ， 用 户 程 序 、 底 层 程序 都 
运行 在 虚拟 地 址 空间 中 。 那 么 假设 某 个 底层 程序 需要 访 
问 当 前 虚拟 地 址 空间 之 外 的 某 个 物理 内 存 地 址 的 话 ， 应 
该 怎么 办 呢 ? 比如 当前 处 在 用 户 程序 1 的 地 址 空间 ， 但 
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是 此 时 程序 已 经 执行 到 Int 系统 调用 之 后 的 部 分 ， 正 在 执 
行 底层 程序 ， 而 底层 程序 此 时 想 看 一 看 用 户 程序 2 虚拟 
地 址 空间 内 的 某 个 数据 。 此 时 ， 底 层 程序 可 以 执行 特权 
指令 ， 将 页 表 基 地 址 寄存 器 临时 切换 为 用 户 程序 2 的 页 
表 基 地 址 ， 从 而 进入 了 用 户 程序 2 的 地 址 空间 ， 在 这 里 
就 可 以 肆 无 忌 恒 访问 任何 地 址 了 。 而 由 于 CPU 此 时 处 于 
最 高 特权 运行 模式 ，CPU 并 不 会 去 判断 所 访问 地 址 是 否 
越界 ， 此 时 存储 器 地 址 是 没有 界 的 。 
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上 文中 介绍 过 的 设备 驱动 程序 、 线 程 调 度 程序 、 文 
件 系 统管 理 程序 、 分 页 虚拟 内 存 管理 程序 、 中 断 服务 程 
序 ， 以 及 它们 的 各 种 相关 数据 结构 一 一 中 断 癌 量 表 、 物 
理 内 存 地 址 表 、 设 备 信息 表 、 线 程 状态 表 、 虚 拟 内 存 
页 表 、 文 件 分 配 映 射 表 等 ， 这 些 角 色 都 属于 系统 级 程 
友和 数据 结构 。 显 然 ， 这 些 系 统 级 线程 或 者 冰 数 个 个 
都 需要 执行 特权 指令 ， 都 能 够 访问 所 有 的 内 存 地址。 

所 以 ， 我 们 这 个 程序 社会 就 逐渐 产生 了 分 层 。 人 负责 
底层 文 撑 类 的 系统 级 程序 逐渐 沉降 ， 这 些 程序 拥有 最 高 
特权 ， 可 以 执行 任何 指令 ， 但 是 它们 平时 多 数 都 不 会 主 
动 运行 ， 当 这 些 程序 运行 的 时 候 ， 此 时 我 们 说 系统 运行 
在 内 核 态 ， 也 就 是 正在 处 理 系 统 底层 的 核心 支撑 任务 ， 
比如 正在 执行 页 面 换 出 操作 。 而 那些 上 层 的 用 户 级 程序 
比如 听 歌 打字 计算 器 等 ， 称 为 应 用 程序 ， 飘 在 上 面 ， 运 
行 在 隔离 的 虚拟 地 址 空间 中 ，CPU 靠 系统 底层 提供 的 页 
表 来 做 地 址 翻译 ， 这 些 程序 只 能 执行 非特 权 指 令 ( 靠 
CPU 硬件 来 监控 是 否 越权 ) ， 当 这 些 程序 运行 的 时 候 ， 
我 们 说 此 时 系统 处 于 用 户 态 。 如 果 用 户 态 程序 想 访 问 外 
部 设备 比如 硬盘 、 网 卡 、 声 卡 等 的 时 候 ， 或 者 做 一 些 底 
层 操作 的 时 候 ， 必 须 委 托 下 层 的 系统 级 程序 ， 也 就 是 设 
备 驱 动 程序 以 及 其 他 一 些 底层 内 核 函数 ， 来 将 对 应 的 数 
据 发 送 给 这 些 外 部 设备 ， 或 者 从 外 部 设备 接收 ， 这 种 委 
托 过 程 被 称 为 系统 调用 。 也 就 是 上 层 用 户 程 序 调用 下 层 
系统 级 程序 来 干 活 ， 而 自己 无 法 也 不 需要 亲 目 去 干 。 一 
是 怕 麻 烦 ， 因 为 得 学 会 如 何 “ 开 ” (Drive) 这 些 设 备 
第 7 章 中 你 会 看 到 程序 具体 是 如 何 轨 驶 这 些 外 部 设备 
的 ) ; 二 是 系统 级 程序 也 怕 你 乱 折 腾 把 设备 开 坏 了 ， 或 
者 把 一 些 内 核 数 据 结 构 破 坏 掉 。 在 单子 里 运行 的 、 看 到 
虚拟 地 址 空间 的 程序 ， 发 出 Int 机 器 指令 (或 者 Sysenter 
机 器 指令 ) 执行 系统 调用 过 程 ， 调 用 内 核 态 程序 为 其 提 
供 相应 的 服务 。 

显然 ， 要 想 更 方便 更 高 效 地 利用 CPU 来 运行 多 个 
程序 ， 以 及 访问 各 式 各 样 的 多 媒体 设备 ， 就 必须 有 这 
样 一 些 底层 支撑 类 程序 在 内 存 中 驻 留 着 随时 待命 。 这 
一 大 堆 的 系统 级 程序 和 数据 结构 ， 被 统称 为 操作 系统 
(Operating System, OS) 。 操 作 系 统 是 程序 员 的 天 
堂 ， 有 了 操作 系统 的 支撑 ， 程 序 员 们 可 以 更 加 方便 地 
使 用 多 媒体 设备 、 内 存 ， 以 及 开发 各 类 程序 。 

冬瓜 哥 将 在 第 10 章 癌 大 家 详细 介绍 操作 系统 。 


